Mesures, modélisation et synthèse des transitions entre notes et des sources de bruit dans les instruments à anche simple ----version intermédiaire ---- by Terroir, Jonathan
Mesures, mode´lisation et synthe`se des transitions entre
notes et des sources de bruit dans les instruments a`
anche simple —-version interme´diaire —-
Jonathan Terroir
To cite this version:
Jonathan Terroir. Mesures, mode´lisation et synthe`se des transitions entre notes et des
sources de bruit dans les instruments a` anche simple —-version interme´diaire —-. Acoustique
[physics.class-ph]. Universite´ de la Me´diterrane´e - Aix-Marseille II, 2006. Franc¸ais. <tel-
00491488>
HAL Id: tel-00491488
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00491488
Submitted on 11 Jun 2010
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
UNIVERSITE DE LA MEDITERRANEE AIX-MARSEILLE II
THESE
pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L’UNIVERSITE AIX-MARSEILLE II
Spe´cialite´ : ACOUSTIQUE, TRAITEMENT DU SIGNAL ET INFORMATIQUE APPLIQUES
A LA MUSIQUE
pre´sente´e et soutenue publiquement
par
Jonathan TERROIR
le 18 De´cembre 2006
Titre :
MESURES, MODELISATION ET SYNTHESE DES TRANSITIONS ENTRE
NOTES ET DES SOURCES DE BRUIT DANS LES INSTRUMENTS A
ANCHE SIMPLE.
— VERSION INTERMEDIAIRE —
Directeurs de the`se :
Philippe GUILEMAIN - Jean KERGOMARD
JURY
Rene´ CAUSSE : Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique - Pre´sident de jury
Jean-Pierre DALMONT : Laboratoire d’Acoustique Musicale - Rapporteur
Benoit FABRE : Laboratoire d’Acoustique Musicale - Rapporteur
Philippe GUILEMAIN : Laboratoire de Me´canique et d’Acoustique - Co-directeur de the`se
Jean KERGOMARD : Laboratoire de Me´canique et d’Acoustique - Co-directeur de the`se



AVERTISSEMENT
Cette version du manuscrit n’est pas la version de´finitive.
Cette dernie`re sera mise en ligne de`s que possible.
Ainsi que la mise a` disposition des exemples sonores.
Toutes mes excuses pour ces de´sagre´ments.
Jonathan



Table des matie`res
Introduction 13
I Mesures et mode´lisation des transitions entre deux notes dans le jeu de
clarinette 17
Introduction 19
1 Re´sultats expe´rimentaux 21
1.1 Mesures effectue´es avec un musicien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.1.1 Protocole expe´rimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
1.1.2 Parame`tres objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
1.1.3 Parame`tres psycho-physiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.1.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
1.2 Mesures sur bouche artificielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.2.2 Protocole expe´rimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
1.2.3 Analyse des signaux de pression externe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
1.2.4 Analyse des signaux de pression interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
1.2.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
1.3 Mesures d’impe´dance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2 Mode´lisation physique 51
2.1 Mode`le de re´sonateur muni d’un trou late´ral en conside´rant des pertes line´aires . . . . 51
2.1.1 Mode`le de tube / Impe´dance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.1.2 Mode`le d’instrument / Simulation de fermeture par re´duction du rayon du trou 56
2.1.3 Simulation de transition par interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.2 Optimisation de l’interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.2.1 Glissando . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
2.2.2 Sonie du signal de pression externe / Amplitude des harmoniques du signal de
pression interne associe´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
2.2.3 Descripteurs lie´s au timbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.2.4 Signaux de pression interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
2.2.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
2.3 Comparaison entre signaux expe´rimentaux et signaux de synthe`se . . . . . . . . . . . 72
9
10 TABLE DES MATIE`RES
2.3.1 Glissando fre´quentiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2.3.2 Sonie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.3.3 Descripteurs lie´s au timbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
2.3.4 Pression interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
2.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3 Prise en compte des pertes non line´aires au niveau du trou late´ral 77
3.1 Mode`le physique prenant en compte les pertes non line´aires dans le trou late´ral . . . . 77
3.1.1 Mode`le nume´rique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.1.2 Mode`le nume´rique adimensionne´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.1.3 Mode`le simplifie´ / interpolation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.2 Comparaison des diffe´rents mode`les de synthe`se . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
3.2.1 Glissando fre´quentiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.2.2 Amplitude des harmoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.2.3 Sonie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
3.2.4 Descripteurs lie´s au timbre - Pression interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
3.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
II Origines des diffe´rentes sources de bruit en dessous du seuil d’auto-oscillation
pour le saxophone 91
Introduction 93
4 Re´sultats expe´rimentaux - Mesures avec musiciens 97
4.1 Protocole expe´rimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
4.2 Mesures pre´liminaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.2.1 Fre´quences de re´sonance du bec seul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
4.2.2 Fre´quences de re´sonance des anches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
4.2.3 Le syste`me anche-bec au-dela` du seuil d’auto-oscillation . . . . . . . . . . . 101
4.3 Signaux de pression externe en sortie du syste`me anche-bec . . . . . . . . . . . . . . 102
4.4 Signaux de pression externe en sortie d’instrument . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
4.4.1 Parame`tres objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
4.4.2 Parame`tres psycho-physiques - Brillance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
4.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
4.6 Remarques concernant les re´sultats expe´rimentaux obtenus pour la clarinette et sur
bouche artificielle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
5 Inte´gration d’un signal bruite´ au sein du mode`le physique d’instrument 115
5.1 A quel niveau du mode`le incorporer le bruit ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
5.1.1 Injection au niveau de l’e´quation de´finissant la pression d’entre´e . . . . . . . . 117
5.1.2 Injection au niveau de l’e´quation de´finissant le de´bit d’entre´e . . . . . . . . . 118
5.1.3 Addition du bruit au niveau de l’e´quation de´finissant le de´placement de l’anche 118
5.1.4 Re´sume´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
5.2 Prise en compte d’un mode`le de conduit vocal en amont de l’instrument . . . . . . . . 120
TABLE DES MATIE`RES 11
5.3 Influence des parame`tres de controˆles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.3.1 Spectre des signaux de pression externe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.3.2 Descripteurs lie´s au timbre - Brillance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
5.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
Conclusions - Perspectives 128
III Annexes 133
6 Diffe´rents outils d’analyse des signaux 135
6.1 Densite´ spectrale de puissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.2 Spectrogramme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.3 Sonie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
6.4 Descripteurs de timbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
6.4.1 Centre de gravite´ spectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.4.2 E´talement spectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
6.4.3 Flux spectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.4.4 Me´thode par tristimulus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
6.4.5 Rapport pairs/impairs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
7 Mode`le d’instrument 141
7.1 Mode`les de re´sonateur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
7.1.1 Repre´sentation en variables d’ondes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
7.2 Mode`le de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.2.1 Fonctionnement ge´ne´ral des instruments a` anche simple . . . . . . . . . . . . 145
7.2.2 Mode`le a` temps continu adimensionne´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.3 Mode`le a` temps discret . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
7.3.1 Approximation des pertes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149
7.3.2 Expression de l’impe´dance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
7.3.3 Approximation du de´placement de l’anche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
7.3.4 Solution explicite du syste`me non line´aire couple´ . . . . . . . . . . . . . . . . 151
8 Transitions - Figures comparatives des comportements obtenus pour les deux me´thodes
de synthe`se avec pertes line´aires 153
8.1 Signaux de pression externe - Descripteurs de timbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
8.1.1 Centre de gravite´ et flux spectraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
8.1.2 Me´thode par tristimulus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153
8.1.3 Rapport pair/impair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154
8.2 Signaux de pression interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
8.2.1 Me´thode par tristimulus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
8.2.2 Rapport pair/impair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
8.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157
12 TABLE DES MATIE`RES
9 Simulation de transition par interpolation - Application au saxophone te´nor 159
9.1 Le cas d’un instrument a` perce conique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
9.2 Glissando fre´quentiel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
9.3 Sonie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
9.4 Descripteurs lie´s au timbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
9.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162
10 Mode`le de re´sonateur cylindrique incluant des pertes non line´aires a` son extre´mite´ ou-
verte 165
10.1 Mode`le de tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
10.1.1 Mode`le non line´aire de tuyau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166
10.2 Mode`le d’instrument complet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
10.2.1 Auto-oscillations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
10.2.2 Augmentation de la pression d’alimentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
10.3 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
11 Comparaison de´taille´e des diffe´rents mode`les de synthe`se : Timbre et pression interne 179
11.1 Descripteurs lie´s au timbre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
11.1.1 Centre de gravite´ spectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
11.1.2 Flux spectral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
11.1.3 Me´thode par tristimulus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
11.1.4 Rapport harmoniques pair/impair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
11.2 Pression interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
11.2.1 Amplitudes des harmoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
11.2.2 Tristimulus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
11.2.3 Rapport pair/impair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
12 Etude du bruit issu du souffle dumusicien en-dessous du sueil d’auto-oscillation -Mesures
sur bouche artificielle 189
12.1 Introduction - Protocole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
12.2 Pression externe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
12.2.1 Influence des parame`tres de controˆle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193
12.3 Pression interne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
12.4 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198
Bibliographie 201
Re´fe´rences sonores sur le CD d’accompagnement 205
Introduction
Sans remonter jusqu’aux travaux et observations de Pythagore, l’acoustique musicale a toujours
suscite´ nombre de questions scientifiques. A la fin du dix-neuvie`me sie`cle, Lord Rayleigh [62] po-
sait les bases de l’acoustique moderne et plus particulie`rement celles de l’acoustique des instruments
de musique. Le vingtie`me sie`cle a e´te´ riche en recherches, the´oriques ou expe´rimentales, concernant
la compre´hension du fonctionnement des instruments de musique. Les ouvrages de Benade [6], Flet-
cher et Rossing [29] ou encore Hirschberg, Kergomard et Weinreich [45] en te´moignent. L’arrive´e de
l’informatique a permis de simuler ces instruments afin de pouvoir observer l’influence de chacun de
leurs e´le´ments et les comportements associe´s. De`s 1971, Hiller et Ruiz [43] [44] synthe´tisent des sons
via la simulation nume´rique des variables d’onde mettant ainsi en relation la physique et des nou-
velles techniques de synthe`se de sons e´lectroniques. C’est un premier pas vers la synthe`se reposant
sur des mode`les physiques qui connaıˆtra un de´veloppement conside´rable dans les anne´es 1980 avec,
par exemple, la synthe`se par guide d’onde nume´rique de´veloppe´e par Smith [72] ou Va¨lima¨ki [86].
Paralle`lement a` l’e´tude des instruments eux-meˆme, de nombreux de travaux se sont focalise´s sur la
mode´lisation d’aspects spe´cifiques intervenant dans la ge´ne´ration du son ou contribuant a` celui-ci. Par
exemple, Depalle et Rodet se sont inte´resse´s a` la mode´lisation des le`vres du trompettiste [23], Anfinson
[2] ou Mooney [56] se sont penche´s sur le roˆle du conduit vocal dans le jeu du clarinettiste.
A quoi reconnaıˆt-on un son de clarinette naturel d’un son de synthe`se ? Le spectre de l’instru-
ment a un contenu caracte´ristique, ce qui permet, par exemple, de distinguer facilement un saxophone
d’une clarinette. A partir de l’analyse de sons naturels, la synthe`se par mode`le de signaux permet de
synthe´tiser facilement un ensemble de sons isole´s en tous points similaires aux originaux d’un point de
vue perceptif. Mais si l’on de´sire simuler le fonctionnement de l’instrument, de manie`re dynamique,
la mode´lisation physique peut s’ave´rer utile. La mode´lisation d’aspects du son tels que les transitoires
d’attaque, les transitions entre les notes, le bruit issu du souffle du musicien ou encore tout ce que l’on
appelle les micro-variations du son vont alors permettre au mode`le d’eˆtre perceptivement “cre´dible”.
Ainsi, si l’on veut de´velopper un mode`le fonctionnant en temps-re´el et perceptivement pertinent, il est
ne´cessaire de prendre en compte les spe´cificite´s de l’instrument tout en conservant une simplicite´ des
algorithmes, ce qui ne´cessite parfois de devoir “sacrifier” certains aspects physiques au be´ne´fice d’une
formulation simplifie´e pre´servant certains attributs perceptifs. Ces spe´cificite´s peuvent d’ailleurs varier
avec la cate´gorie d’instruments a` laquelle on s’inte´resse (vents, cordes, percussions). Si des instruments
comme le piano ou la guitare permettent de jouer une note pendant qu’une autre re´sonne, ce n’est pas
le cas d’instruments comme la clarinette ou le saxophone pour lesquels jouer une succession de notes
implique de devoir lier celles-ci entre elles. En effet, pour les instruments a` anche, un changement de
note passe la plupart du temps par un changement de doigte´ qui agit alors sur la longueur acoustique
du re´sonateur. Durant cette transition, on passe donc d’une longueur a` une autre de manie`re continue
en ouvrant ou en fermant des trous late´raux. Tout clarinettiste qui a essaye´ d’effectuer des transitions
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tre`s lentes entre deux notes a de´ja` e´te´ confronte´ a` des proble`mes de “canards” ou d’extinction du son.
On peut donc soupc¸onner que durant les transitions, des phe´nome`nes significatifs du point de vue du
comportement de l’instrument apparaissent. Meˆme si l’importance d’un tel phe´nome`ne peut paraıˆtre
moindre de prime abord, il joue un roˆle tre`s important quant au naturel du son lorsque l’on de´sire
synthe´tiser une phrase musicale. Lorsqu’il s’agit de phe´nome`nes dynamiques, des attributs tels que
les transitoires d’attaque, les liaisons entre deux notes, les plosives chez les trompettistes, la partie non
voise´e de la voix chante´e ou le bruit de souffle (qui fait partie inte´grante du timbre d’instruments comme
la clarinette, le saxophone ou la fluˆte) sont d’autant plus importants. Ainsi synthe´tiser un son de voix
chante´e ou de clarinette ne´cessite de prendre en conside´ration le bruit de souffle pre´sent naturellement
dans celle-ci. De meˆme, lorsque l’on e´coute le glissando de clarinette durant l’ouverture de “Rhapsody
in blue” de Gerschwin (cf. exemple sonore n˚1 sur le CD d’accompagnement), il est e´vident que des
phe´nome`nes extreˆmement complexes apparaissent durant les transitions entre diffe´rents doigte´s et que
l’instrument ne “saute” pas d’une note a` une autre de manie`re instantane´e.
En 1981, Schumacher [67] publiait une e´tude consacre´e a` la clarinette et comparant des re´sultats
expe´rimentaux et issus de simulations. La pre´sente e´tude, consacre´e aux instruments a` anche simple tels
que la clarinette et le saxophone, met e´galement en paralle`le les approches expe´rimentale et synthe`se,
permettant ainsi, a` l’issue des mesures et de leur exploitation, d’essayer de reproduire, avec un mode`le
de synthe`se, les phe´nome`nes observe´s expe´rimentalement, un des buts de cette e´tude e´tant de re´ussir
a` inte´grer les re´sultats issus des mesures au sein d’un mode`le de synthe`se. La mise en paralle`le des
re´sultats expe´rimentaux et des simulations est donc syste´matique. Il est important d’avoir a` l’esprit
que, meˆme si les signaux de synthe`se et issus de mesure n’ont pas les meˆmes timbres, ce que nous
cherchons a` observer sont les variations relatives d’attributs objectifs et psychophysiques entre deux
e´tats stationnaires et non les meˆmes valeurs pour les descripteurs de timbre. Ce travail ne se situe donc
pas dans une de´marche que l’on pourrait qualifier de “proble`me inverse” mais dans celle de l’analyse-
synthe`se qui, entre autre, stipule qu’un mode`le donne´ est pertinent a` partir du moment ou` il est capable
de reproduire des caracte´ristiques observe´es sur des sons naturels. Le mode`le physique que l’on utilise
a bien e´videmment ses qualite´s et ses imperfections et l’on souhaite comprendre ce qui se passe pour un
instrument re´el afin d’obtenir des variations des attributs du meˆme ordre pour les signaux de synthe`se.
Comme nous l’avons dit plus haut, en ce qui concerne la synthe`se des signaux musicaux, on peut
conside´rer deux grandes familles :
– la synthe`se reposant sur un mode`le physique, qui permet de simuler le fonctionnement des ins-
truments en ayant acce`s a` leurs caracte´ristiques ge´ome´triques et physiques mais qui peut devenir
extreˆmement couˆteuse du point de vue calculatoire en fonction de la complexite´ du mode`le ;
– la synthe`se par mode`les de signaux qui permet de synthe´tiser facilement des signaux complexes
mais qui est totalement inde´pendante de la cause qui a produit le son. En conse´quence, c’est le
controˆle dynamique de la synthe`se qui peut poser proble`me.
Chacune des deux me´thodes pre´sente donc ses forces et ses faiblesses. Dans le cadre de notre
travail, le point de de´part est un mode`le physique [38] fonctionnant en temps-re´el au sein duquel nous
allons inte´grer certains “raffinements”. Il est ne´cessaire de ne pas trop complexifier celui-ci afin de
pre´server l’aspect temps-re´el. L’ide´e est donc de ne garder que les e´le´ments dont l’ajout va avoir des
conse´quences perceptives permettant de rapprocher le comportement du mode`le en situation de jeu de
celui de l’instrument re´el. Ainsi, si la prise en compte d’un phe´nome`ne physique n’a aucun impact du
point de vue du son perc¸u par l’auditeur, celui-ci va eˆtre conside´re´ comme superflu. Afin d’e´valuer
l’influence d’un e´le´ment sur le son perc¸u, certains descripteurs de timbre vont eˆtre syste´matiquement
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e´value´s. D’un autre coˆte´, si la prise en compte d’un phe´nome`ne rend plus cre´dible le son ge´ne´re´ mais
que le couˆt calculatoire apparaıˆt incompatible avec une optique temps-re´el, il devient ne´cessaire de
trouver une manie`re plus simple de prendre en compte ce nouveau phe´nome`ne tout en conservant les
comportements significatifs du point de vue de notre oreille. Ainsi, les “imperfections”, approximations
du mode`le, du point de vue de la physique, ne nous de´rangent pas tant qu’elles n’ont pas d’impact
perceptif.
Nous nous inte´ressons dans un premier temps au comportement de l’instrument et aux phe´nome`nes
apparaissant durant les transitions entre deux notes pour une clarinette. Nous avons effectue´ des se´ries
de mesures avec des musiciens afin d’avoir a` notre disposition des sons correspondant a` des conditions
de jeu re´elles (chapitre 1.1). En effet, l’intention premie`re est de pouvoir synthe´tiser des signaux dont
les caracte´ristiques soient les plus proches possibles (d’un point de vue perceptif) de celles de signaux
musicaux. Le be´mol lors de ces mesures est alors que l’on ne peut controˆler comment varient les pa-
rame`tres de controˆle dont le musicien dispose (pression d’alimentation, pince de l’anche) ou encore
la ge´ome´trie de son conduit vocal, et dans quelle mesure ceux-ci e´voluent de manie`re inde´pendante
ou non. Des mesures comple´mentaires sur bouche artificielle ont e´galement e´te´ effectue´es (chapitre
1.2), ce qui permet d’imposer les valeurs prises par les parame`tres de controˆle et d’acce´der facilement
aux valeurs prises par la pression interne dans le bec de l’instrument. La mise en paralle`le des deux
me´thodes permet alors de pouvoir e´valuer l’influence du musicien et des parame`tres de controˆle sur les
caracte´ristiques du son. Celle-ci est e´value´e a` l’aide d’outils d’analyse des signaux et d’outils psychoa-
coustique lie´s a` la perception des sons. On pre´cise qu’une e´tude psychoacoustique comple`te faisant
intervenir des tests perceptifs de´passe le cadre de de ce travail et que nous n’avons fait qu’utiliser des
descripteurs de timbre connus pour leur pertinence afin de mettre en e´vidence certains comportements.
Nous mode´lisons ensuite de manie`re simple la fermeture du trou late´ral en conside´rant progressivement
chacun des phe´nome`nes pre´sents durant la fermeture : pertes line´aires (chapitre 2) et non line´aires (cha-
pitre 3).
Dans un second temps, c’est le bruit issu du souffle du musicien en dessous du seuil d’auto-
oscillation du saxophone qui nous inte´resse (cf. exemples sonores n˚2 et 3 sur le CD d’accompa-
gnement). L’objectif n’est e´videmment pas de mode´liser les phe´nome`nes de turbulences et de chaos
responsables de la naissance du bruit, ce qui est hors du propos de ce travail et incompatible avec une
imple´mentation temps-re´el, mais de de´terminer la provenance des diffe´rentes colorations du bruit, leur
e´volution en fonction des parame`tres de jeu et de tenter d’inte´grer cette composante bruite´e au sein
d’un mode`le de synthe`se. Ainsi, de la meˆme manie`re que pour les transitions, ce travail de´bute par la
pre´sentation de re´sultats expe´rimentaux issus de mesures avec musiciens (chapitre 4) afin d’e´valuer
dans quelle mesure le bruit est colore´ par les diffe´rents e´le´ments qui entrent en compte dans la pro-
duction du son. Dans le chapitre 5, apre`s avoir compris comment le mode`le simple colore le bruit,
nous essayons de prendre en compte les observations issues des mesures afin d’ame´liorer le mode`le et
d’obtenir un signal dont les caracte´ristiques soient proches de celles observe´es expe´rimentalement.
Ce travail a e´te´ effectue´ en partie dans la cadre du projet CONSONNES (CONtroˆle de SONs
instrumentaux Naturels Et Synthe´tiques) 1.
1. site internet : http ://www.consonnes.cnrs-mrs.fr
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Premie`re partie
Mesures et mode´lisation des transitions entre
deux notes dans le jeu de clarinette
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Introduction
Le clarinettiste, en condition de jeu, dispose d’un certain nombre de parame`tres de controˆle. Lors-
qu’il interpre`te des me´lodies, il module la pression d’alimentation et pince avec plus ou moins d’in-
tensite´ l’anche, faisant varier l’ouverture moyenne du canal d’anche. Pour changer de note, le musi-
cien modifie son doigte´ en choisissant quels trous late´raux ouvrir ou fermer. La premie`re partie de ce
me´moire 2 est de´die´e a` l’e´tude et la mode´lisation des phe´nome`nes apparaissant durant la transition entre
deux doigte´s sur les instruments a` vent tels que la clarinette ou le saxophone. Pour bien comprendre
les effets physiques et perceptifs induits par la fermeture d’un trou late´ral, on effectue plusieurs se´ries
de mesures avec musicien (cf. partie 1.1) et sur bouche artificielle (cf. partie 1.2). Ceci permet alors
d’observer les effets d’une transition sur des descripteurs tels que la hauteur, la sonie ou la brillance
du son de l’instrument en condition de jeu ou de laboratoire. Une fois les re´sultats expe´rimentaux
pre´sente´s, on s’attache a` de´velopper un mode`le qui permette de synthe´tiser, en temps re´el, des transi-
tions re´alistes. Durant celles-ci, il est important de noter que deux types de phe´nome`nes apparaissent.
Un premier, purement line´aire, est duˆ a` la modification de la ge´ome´trie de l’instrument. On passe
d’une longueur de re´sonateur a` une autre. Un second, non line´aire, est la conse´quence directe du fait
que, durant la transition, les pertes issues de la cre´ation d’un jet en sortie du trou late´ral deviennent
alors non ne´gligeables. Meˆme si ces deux phe´nome`nes apparaissent simultane´ment, pour comprendre
leur influence relative, nous allons, dans un premier temps, les e´tudier se´pare´ment. La partie line´aire du
proble`me est e´tudie´e dans la partie 2, la partie non line´aire est prise en conside´ration dans le chapitre
3. On proposera finalement un algorithme inte´grant les deux phe´nome`nes (cf. partie 3.1).
2. Cette partie est partiellement base´e sur les publications suivantes : [77], [40], [39] et [41].
19
20
Chapitre 1
Re´sultats expe´rimentaux
1.1 Mesures effectue´es avec un musicien
1.1.1 Protocole expe´rimental
On s’inte´resse dans un premier temps aux mesures effectue´es avec des musiciens. Ceci permet
d’obtenir une base de donne´es de signaux ge´ne´re´s dans des conditions de jeu “normales”. Ces me-
sures ont e´te´ effectue´es sur une clarinette en si be´mol (Yamaha YCL250 ). Afin d’observer comment le
son perc¸u e´volue au cours de la transition entre deux notes (via la fermeture ou l’ouverture d’un trou
late´ral), la pression externe a e´te´ mesure´e. Il a e´te´ demande´ au musicien de fermer/ouvrir le premier
trou ferme´ par une “cle´ a` anneau” (cle´ sans tampon) (qui correspond a` la transition entre les doigte´s
de G2 et A2) pour un niveau de jeu moyen, de sorte que lors d’une transition lente, il n’y ait pas d’ex-
tinction du son. Comme on peut le remarquer sur la figure 1.1, qui pre´sente les doigte´s utilise´s lors de
l’expe´rience, cette transition s’effectue en actionnant une clef n’agissant que sur un unique trou late´ral
(cf. figure 1.2 pour la cartographie des e´tats des diffe´rents trous). Cette position a e´te´ choisie pour cette
raison et e´galement car, du fait de la clef perce´e, l’instrumentiste peut fermer le trou via deux tech-
niques diffe´rentes : 1. en approchant progressivement son doigt du trou jusqu’a` ce que celui-ci bouche
totalement l’orifice, comme il l’aurait effectue´ dans des conditions de jeu normales ; 2. en faisant glis-
ser son doigt afin de progressivement re´duire la surface du trou. Cette dernie`re technique a e´te´ utilise´e
car, dans un objectif de synthe`se, elle peut eˆtre facilement mode´lise´e comme une re´duction dynamique
du rayon (ou de la surface) du trou. Afin d’observer l’influence de la vitesse de fermeture ou du type
d’action (fermeture ou ouverture) sur les caracte´ristiques du son durant la transition, il a e´te´ demande´
au musicien d’effectuer des transitions (ouvertures et fermetures) pour plusieurs vitesses (allant de
tre`s lente a` tre`s rapide) et pour chacune des techniques. Les vitesses de transitions sont e´videmment
laisse´es a` l’appre´ciation du musicien. Les mesures ont e´te´ effectue´es dans une salle semi-ane´choı¨que,
permettant d’e´viter les effets de re´sonance et de coloration de la pie`ce tout en se plac¸ant dans des
conditions de jeu confortable. En effet, le jeu en chambre ane´choı¨que peut eˆtre assez perturbant, du
fait de la pre´sence unique du champ direct due a` l’absence totale d’e´cho. On positionne un microphone
omnidirectionnel KU81Neumann, a` environ un me`tre face au musicien, afin de mesurer ce qu’un
auditeur serait susceptible d’entendre (et non l’instrumentiste) : dans le cadre de la synthe`se sonore, on
de´sire mode´liser des signaux perceptivement re´alistes du point de vue de l’auditeur, l’instrumentiste
ayant une perception diffe´rente du son de l’instrument (rayonnement, conduction osseuse etc...)
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FIGURE 1.1 – Doigte´s utilise´s lors des expe´riences [71]. A gauche : doigte´ de G2 ; a` droite : doigte´ de
A2 (notation franc¸aise). En noir, la clef est enfonce´e ; en blanc elle est relaˆche´e.
FIGURE 1.2 – Cartographie des trous ferme´s et ouverts pour les doigte´s de G2 et de A2 (notation
franc¸aise) [71]. En noir, le trou est bouche´, en blanc il est ouvert.
1.1.2 Parame`tres objectifs
Dans cette partie, on s’inte´resse aux variations de parame`tres objectifs conse´quentes a` la transition
entre deux doigte´s. On e´tudie les variations de fre´quences et d’amplitudes des harmoniques des signaux
de pression externe lors de la fermeture d’un trou late´ral, en fonction de la vitesse de fermeture, du type
d’action ou de la technique utilise´e.
Fre´quences des harmoniques
La figure 1.3 repre´sente le spectrogramme d’un signal mesure´ pour une transition lente entre les
doigte´s de G2 et A2 (cf. exemple sonore n˚4 sur le CD d’accompagnement). Cette figure met claire-
ment en e´vidence l’effet de glissando fre´quentiel qui apparaıˆt lors de la transition. Ce re´sultat est en
accord avec les descriptions faites par les musiciens et mentionne´es dans [20] et [25]. Il est inte´ressant
d’observer si le comportement est le meˆme pour diffe´rentes vitesses de transition. Il a donc e´te´ de-
mande´ au musicien de re´pe´ter les mesures pour plusieurs vitesses allant de tre`s lente a` tre`s rapide. La
figure 1.4 pre´sente la superposition de l’e´volution fre´quentielle du premier harmonique (fondamental)
de plusieurs signaux de pression externe lors de transitions (la courbe correspondant a` une ouverture a
e´te´ inverse´e pour faciliter la comparaison). Les dure´es de transitions sont de 700ms et 800ms pour les
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transitions tre`s lentes, 300ms, 150ms, jusqu’a` 90ms pour une transition tre`s rapide. Ces valeurs corres-
pondent a` la dure´e entre deux fre´quences fondamentales stationnaires. Ainsi, pour chaque son, nous
n’avons conside´re´ que le temps de fermeture et une translation / dilatation de l’axe temporel a permis
de superposer toutes ces courbes afin de pouvoir comparer facilement les diffe´rentes e´volutions. Pour
chacun des signaux de pression externe, les comportements sont alors proches. Dans un contexte de
synthe`se, ceci sugge`re qu’il est peut-eˆtre possible de controˆler un mode`le de transition seulement via
sa dure´e.
FIGURE 1.3 – Spectrogramme d’un signal de pression externe mesure´ obtenu pour une transition lente
entre les doigte´s de G2 et A2 (cf. exemple sonore n˚4 sur le CD d’accompagnement).
Afin de ve´rifier que la fre´quence de la premie`re composante varie toujours de la meˆme manie`re
et que les observations pre´ce´dentes ne sont pas dues a` une particularite´ de jeu de l’instrumentiste,
il a e´te´ demande´ a` un second musicien de jouer les meˆmes transitions avec un instrument diffe´rent.
Le protocole expe´rimental ayant e´te´ conserve´, il a e´te´ demande´ a` ce dernier d’utiliser les deux tech-
niques pre´sente´es auparavant. La figure 1.5 pre´sente les variations obtenues pour les deux instrumen-
tistes. Il apparaıˆt que les e´volutions sont similaires dans les deux cas. De plus, il est important de
remarquer que les deux techniques de fermeture permettent d’obtenir des variations fre´quentielles si-
milaires. L’e´volution fre´quentielle du fondamental semble donc eˆtre un parame`tre robuste (c’est-a`-dire
inde´pendant du type d’action ou de la technique) pre´sentant toujours une enveloppe similaire (la dure´e
de la transition e´tant directement lie´e a` la vitesse de fermeture). Ce type d’observation est important
du point de vue de la synthe`se. En effet, ceci permet d’e´valuer les parame`tres dont les variations sont
caracte´ristiques des transitions entre deux notes dans les familles d’instruments dont le jeu implique
d’actionner une clef ou de jouer sur l’e´tat d’un trou late´ral.
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FIGURE 1.4 – Variations de la fre´quence de la premie`re composante de signaux de pressions externes
mesure´s obtenues pour diffe´rentes vitesses de fermeture et une ouverture rapide. Trait plein : fermeture
lente ; pointille´s : fermeture lente (dilatation d’un facteur 1.1) ; tirets : fermeture vitesse interme´diaire
(dilatation d’un facteur 2.5) ; trait mixte : fermeture rapide (dilatation d’un facteur 5) ; cercles : ou-
verture rapide (courbe renverse´e) (dilatation d’un facteur 5).
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FIGURE 1.5 – Variations de la fre´quence de la premie`re composante de signaux de pressions externes
mesure´s obtenues pour diffe´rentes techniques de fermeture et diffe´rents musiciens. Trait plein : tech-
nique approche´e (musicien 1) ; pointille´s : technique glisse´e (musicien 1) ; tirets : technique approche´e
(musicien 2) ; trait mixte : technique glisse´e (musicien 2).
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Amplitude des harmoniques
En toute logique, il faudrait a` pre´sent conside´rer les variations d’amplitudes des harmoniques
pendant la transition. Mais e´tant donne´ que le rayonnement de l’instrument de´pend fortement de la
fre´quence de la note joue´e, de la directivite´ et de la position du microphone (et donc de l’auditeur), les
conditions d’enregistrement (et par conse´quent les conditions d’e´coute) jouent un roˆle extreˆmement
important quant aux variations d’amplitude observe´es pour chacun des harmoniques. De plus, d’autres
parame`tres peuvent avoir une grande influence sur les variations du niveau des harmoniques. D’abord,
on peut mentionner certains aspects physiques telles que les non-line´arite´s localise´es (qui peuvent ap-
paraıˆtre pour les fortes pressions d’alimentation et qui seront e´tudie´es ulte´rieurement) ou une excitation
directe de la colonne d’air au niveau des trous late´raux due au choc d’un doigt ou d’une clef lors d’une
fermeture tre`s rapide. Le second aspect est un facteur que l’on peut qualifier d’“humain”. Ainsi pour
chacun des sons enregistre´s, il existe une variabilite´ des parame`tres de controˆle tels que la pression
d’alimentation ou l’ouverture moyenne du canal d’anche. Le musicien ne souffle pas ou ne pince pas
l’anche de la meˆme manie`re pour chaque son produit. On se trouve face a` un proble`me de reproduc-
tibilite´ et de maıˆtrise des parame`tres de controˆles. En effet, apre`s la session d’enregistrements, il a e´te´
demande´ aux musiciens de commenter la difficulte´ de la tache demande´e. La premie`re remarque e´tait
alors directement lie´e au fait que l’instrumentiste ajuste “inconsciemment” les parame`tres de controˆle
afin d’e´viter les “canards” et de maintenir son instrument dans un mode de jeu normal (tout en sa-
chant bien que l’instruction principale e´tait justement de conserver les parame`tres de controˆle les plus
constants possibles au cours du jeu). La seconde remarque e´tait lie´e a` la manie`re dont le trou late´ral e´tait
ferme´. L’instruction e´tait de fermer celui-ci continuˆment, avec une vitesse du doigt constante. Mais les
musiciens ont admis qu’en de´pit de l’instruction, la sensation de l’air sur le doigt (vent acoustique...)
et le risque de “canard” de l’instrument rendaient tre`s difficile de conserver une vitesse de fermeture
constante. Pour toutes ces raisons, il apparaıˆt difficile de conside´rer les variations d’amplitude de cha-
cun des harmoniques. De plus, dans un contexte de synthe`se sonore, la question que l’on se pose n’est
finalement pas “est-ce qu’un mode`le simplifie´ se comporte comme un instrument re´el ?” mais plutoˆt
“quel type de comportement est en accord avec la perception que nous avons des sons naturels ?”. Une
e´coute attentive des sons enregistre´s met en e´vidence plusieurs sensations majeures et syste´matiques :
– l’effet de glissando traite´ pre´ce´demment ;
– la sensation que l’intensite´ du son est re´duite durant la transition ;
– une re´duction de la “brillance” du son durant la fermeture du trou.
Afin de quantifier les variations de l’intensite´ du son perc¸u, il est ne´cessaire de conside´rer la sonie,
plutoˆt que le niveau de chacun des harmoniques. De meˆme, l’e´volution de la brillance doit eˆtre e´tudie´e
via des descripteurs de timbre adapte´s.
1.1.3 Parame`tres psycho-physiques
Sonie
D’apre`s [91], la grandeur directement lie´e a` l’intensite´ perc¸ue du son est la sonie. Ce descripteur
prend en compte les caracte´ristiques de notre oreille ainsi que la sensibilite´ de celle-ci par rapport au
spectre fre´quentiel. Le calcul est effectue´ en utilisant la me´thode des bandes critiques de´veloppe´e par
Zwicker [91] (cf. annexe 6.3). Bien que la sonie ne soit re´ellement bien de´finie que pour les signaux
stationnaires (on citera par exemple les travaux de Canevet et coll. concernant les signaux a` amplitude
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variable [16]), dans le cadre de cette e´tude, nous avons conside´re´ le signal non stationnaire (signal
transitoire) comme e´tant une succession de signaux stationnaires d’une dure´e de 22ms. Bien que la
pertinence perceptive de la sonie dans un tel contexte puisse eˆtre mise en question, elle constitue ici un
outil de calcul nous permettant de comparer objectivement les signaux mesure´s. La figure 1.6 permet de
comparer l’e´volution de la sonie de plusieurs signaux mesure´s. Elle pre´sente les re´sultats pour plusieurs
vitesses de fermeture et une ouverture (dont la courbe a e´te´ renverse´e pour faciliter la comparaison). Il
important de pre´ciser que la sonie pre´sente un comportement similaire pour les deux musiciens ainsi
que pour les deux techniques (glisse´e/approche´e).
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FIGURE 1.6 – Variations de la sonie de signaux de pressions externes mesure´s obtenus pour diffe´rentes
techniques de fermeture et une ouverture rapide. Trait plein et pointille´s : fermeture lente ; tirets :
fermeture vitesse interme´diaire ; trait mixte : fermeture rapide ; cercles : ouverture rapide (courbe
renverse´e).
De la meˆme manie`re que pre´ce´demment pour les variations fre´quentielles, la figure 1.6 montre
bien que l’e´volution de la sonie a une enveloppe typique et syste´matique. On remarque cette forme de
“valle´e” qui correspond bien a` la sensation de de´croissance de l’intensite´ du son pendant la transition.
Afin d’e´valuer l’influence de la position du microphone (et par conse´quent celle de l’auditeur), les si-
gnaux ont e´te´ enregistre´s simultane´ment avec un microphone directif fixe´ au pavillon de la clarinette.
De cette manie`re, la pression externe est directement mesure´e en sortie d’instrument. Ces mesures ont
montre´ que les variations de sonie sont similaires pour les deux positions de microphones, bien que les
amplitudes des harmoniques aient, en toute logique, des e´volutions diffe´rentes pour les deux prises de
sons (a` cause de la position des microphones et du rayonnement). La sonie apparaıˆt donc comme un
parame`tre robuste, repre´sentatif de la sensation de re´duction d’intensite´ du son lors de la transition.
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Descripteurs de timbre
Comme il a e´te´ mentionne´ pre´ce´demment, lors de la fermeture du trou late´ral, une e´coute attentive
permet de se rendre compte que la re´duction du niveau sonore s’accompagne d’une diminution de la
“brillance” du son. Des e´tudes ont permis de montrer que le centre de gravite´ spectral [5] est un des
descripteur de timbre directement lie´ a` la brillance du son [35] [55] [54]. Comme dans le cas de la
sonie, le centre de gravite´ spectral est lie´ perceptivement a` la brillance du son dans des conditions
de jeu stationnaires, mais il reste un outil de calcul objectif qui permet d’e´tudier de fac¸on globale
le comportement des harmoniques. La me´thode de calcul du centre de gravite´ spectral est de´crite en
annexe 6.4.1. Dans le cadre de cette e´tude, nous avons conside´re´ un nombre de composantes Nc = 20
ce qui implique que l’on conside`re les harmoniques (pairs et impairs) jusqu’a` environ 4000Hz. En
comple´ment du centre de gravite´, on calcule le flux spectral (cf. annexe 6.4.3), ce qui va permettre
d’observer dans quelle mesure le timbre varie au cours du temps.
La partie supe´rieure de la figure 1.7 pre´sente l’e´volution du centre de gravite´ spectral pour une fer-
meture lente du trou late´ral. Les parame`tres de controˆle (pression d’alimentation et pince du bec) sont
conserve´s aussi constants que possible. On observe une diminution de la fre´quence du centre de gra-
vite´ spectral lors de la fermeture, ce qui est en accord avec l’effet perceptif de re´duction de la brillance
du son. On rappelle que cette e´volution est inde´pendante de la technique utilise´e, du type d’action
(ouverture / fermeture) ou de la vitesse. La partie infe´rieure de la figure 1.7 pre´sente les fluctuations
spectrales qui apparaissent au cours de la fermeture du trou. Logiquement, lors de la fermeture, le
valeur du taux est moindre que pour les e´tats stationnaires. Ceci signifie que le signal est sujet a` des
variations spectrales et donc de timbre. Ainsi, meˆme si le flux spectral ne permet pas directement de
mettre en e´vidence le fait que la brillance est re´duite, il confirme le fait que le timbre varie durant la
transition.
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FIGURE 1.7 – Evolution du centre de gravite´ spectral (en haut) et du flux spectral (en bas) pour
un signal de pression externe mesure´ joue´ par un musicien. Il s’agit des re´sultats obtenus pour une
fermeture lente d’un trou late´ral.
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Tristimulus
Cette me´thode, de´crite en annexe 6.4.4, permet d’e´tudier l’e´volution du poids de diffe´rents groupes
de composantes. Dans un signal de clarinette, les harmoniques les plus caracte´ristiques e´tant les har-
moniques impairs, on a choisi les bandes fre´quentielles suivantes :
– on isole le fondamental ;
– on isole la bande fre´quentielle contenant les trois harmoniques impairs suivants (2 a` 7) ;
– le dernier groupe correspond aux harmoniques supe´rieurs (jusqu’a` environ 4000Hz, sachant que
la fre´quence du fondamental est de l’ordre de 160Hz).
On s’inte´resse ici aux signaux de pression externe. L’attribut lie´ a` l’intensite´ perc¸ue e´tant la sonie,
on calcule la sonie de chacun des groupes. On normalise finalement par la sonie totale (cf. e´quations
6.11,6.12 et 6.13).
La somme des trois tristimuli e´tant e´gale a` un, ce descripteur est habituellement associe´ a` une
repre´sentation triangulaire, chaque angle correspondant a` la sonie maximale de chaque groupe d’har-
moniques. Dans le cadre, de cette e´tude, une repre´sentation de l’e´volution des trois tristimuli en fonc-
tion du temps permet de se rendre compte plus clairement de ce qui se passe lors de la transition. La
figure 1.8 montre comment e´voluent les trois groupes. On constate que, lors de la fermeture, la va-
leur du tristimulus 3 est re´duite compare´e a` celle de deux premiers. Perceptivement, le fondamental
et les premiers harmoniques du signal sont donc plus pre´sents que les harmoniques supe´rieurs durant
la transition. On note e´galement une chute du niveau du tristimulus 2 au milieu de la transition. Le
fondamental seul devient alors perceptivement aussi important que la bande fre´quentielle contenant les
trois harmoniques impairs suivants. Ces constatations vont dans le meˆme sens que les e´volutions du
centre de gravite´ et du flux spectral et donnent une explication supple´mentaire quant a` la re´duction de
la brillance du signal lors de la transition.
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FIGURE 1.8 – Evolution du tristimulus 1 correspondant au fondamental (trait plein) ; du tristimulus 2
correspondant au groupe d’harmoniques 3 a` 7 (pointille´s) ; du tristimulus 3 correspondant au groupe
d’harmoniques supe´rieurs (trait mixte). Le signal e´tudie´ est un signal de pression externe mesure´, joue´
par un musicien, pour une fermeture lente du trou late´ral.
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FIGURE 1.9 – Evolution de la sonie des signaux “pairs” (pointille´s) et “impairs” (trait plein) lors de la
transition. Le signal e´tudie´ est un signal de pression externe mesure´, joue´ par un musicien, pour une
fermeture lente du trou late´ral.
Relation pairs/impairs
L’e´tude des variations des tristimuli a montre´ que la sonie du signal compose´ uniquement des
harmoniques supe´rieurs est re´duite lors de la transition. La relation entre harmoniques pairs et im-
pairs pouvant eˆtre tre`s importante quant au timbre d’un instrument comme la clarinette, il peut eˆtre
e´galement inte´ressant d’observer comment e´volue la sonie des harmoniques en fonction de leur pa-
rite´ (cf. annexe 6.4.5). Pour ce faire, apre`s avoir extrait les variations d’amplitude et de fre´quence des
20 premiers harmoniques du signal mesure´, on resynthe´tise deux signaux distincts, le premier e´tant
constitue´ des harmoniques impairs (en excluant le fondamental afin d’e´viter une trop forte corre´lation
entre le tristimulus 1 et le signal “impair”), le second des harmoniques pairs. On calcule la sonie de
chacun des groupes avant de normaliser par la sonie totale (cf. e´quations 6.14 et 6.15).
La figure 1.9 pre´sente l’e´volution des sonies des signaux “pair” et “impair”. On constate que lors de
la transition, l’importance perceptive des harmoniques impairs augmente compare´e a` son niveau pour
une note tenue. Corre´lativement, la sonie du signal “pair” est re´duite lors de la transition. La re´duction
de la brillance du son est donc e´galement due a` l’atte´nuation des harmoniques pairs compare´e a` celle
des harmoniques impairs.
1.1.4 Conclusions
L’e´tude de ces signaux expe´rimentaux a permis de mettre en e´vidence des comportements syste´-
matiques apparaissant lors des transitions entre deux notes : effet de glissando fre´quentiel, re´duction
du niveau sonore perc¸u et enfin re´duction de la “brillance” du son. L’effet de glissando est facilement
observable via une repre´sentation temps-fre´quence, sa forme semble inde´pendante de la technique
utilise´e, de la dure´e de la transition ou du type d’action. Le niveau sonore est e´tudie´ en calculant la
sonie du signal qui pre´sente syste´matiquement une re´duction de son niveau. L’e´volution de la brillance
est quant a` elle mise en e´vidence graˆce a` des descripteurs tels que le centre de gravite´ spectral, le flux
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spectral ou encore le rapport harmoniques pairs/impairs. La me´thode par tristimulus confirme le fait
que certaines bandes fre´quentielles sont plus atte´nue´es que d’autres lors de la transition, ce qui va dans
le sens de la re´duction de la brillance ainsi que dans celui de la re´duction de la sonie.
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1.2 Mesures sur bouche artificielle
1.2.1 Introduction
L’analyse de signaux issus du jeu d’un musicien sur un instrument re´el pre´sente des avantages im-
portants quant a` la compre´hension et l’analyse des sons musicaux en situation de jeu. Il est possible
de collecter les impressions, les sensations de celui-ci et ainsi d’e´valuer si oui ou non la tache de-
mande´e a un sens d’un point de vue musical. En effet, sans l’approbation du musicien, une expe´rience
peut s’ave´rer eˆtre totalement incohe´rente par rapport aux me´thodes et techniques habituellement uti-
lise´es. D’un autre cote´, le travail avec un musicien ne´cessite d’eˆtre conscient du fait que, de`s lors, un
facteur “humain” entre en jeu. Ainsi, il est impossible d’imposer une valeur pre´de´termine´e a` certains
parame`tres de controˆle, tels que la pression d’alimentation, la pince du bec ou encore le couplage avec
le conduit vocal. De l’aveu meˆme de l’instrumentiste, une re´gulation (inconsciente/re´flexe, cf. partie
1) de ceux-ci est quasiment ine´vitable afin d’optimiser les capacite´s de l’instrument et d’e´viter les ca-
nards ou autres modes de jeu “exotiques”. De plus, le travail avec un musicien ne permet pas de mener
les expe´riences dans des conditions de reproductibilite´, les valeurs des parame`tres de controˆle e´tant
laisse´es a` la subjectivite´ de l’instrumentiste.
Une me´thode pour contourner ces proble`mes de reproductibilite´ et de maıˆtrise des parame`tres de
controˆle est l’expe´rimentation avec une bouche artificielle. L’inconve´nient majeur est alors que l’on
s’e´loigne de la situation de jeu re´elle. De plus, du fait du souffle sec issu de l’appareil, il est ne´cessaire
d’utiliser des anches synthe´tiques ou au moins plastifie´es (a` l’inverse de l’humidification de l’anche na-
turelle par le musicien) ; anches dont les proprie´te´s diffe`rent de celles des anches de roseaux dont usent
la plupart des musiciens. Mais la` ou` le facteur humain empeˆche une maıˆtrise pre´cise des parame`tres
de controˆle, la bouche artificielle permet de fixer ceux-ci. De plus, on peut choisir quel(s) parame`tre(s)
on de´sire moduler, dans quelle mesure, de manie`re inde´pendante ou non. Enfin, ce type de dispositif
permet de mesurer l’e´volution de la pression interne dans le bec en plus de la pression externe.
Les deux me´thodes pre´sentent donc chacune leurs avantages. Il est meˆme e´vident qu’elles sont
comple´mentaires. Ainsi apre`s avoir effectue´ des expe´riences avec des musiciens, l’e´tape suivante e´tait
logiquement une se´rie de mesures avec une bouche artificielle. Du point de vue du physicien, la chrono-
logie des expe´riences peut paraıˆtre e´trange. Mais l’objectif de cette e´tude e´tant la synthe`se de signaux
en situation de jeu (et non en situation de laboratoire), il a semble´ plus judicieux de de´buter par une
e´tude en partenariat avec des musiciens. En effet, notre premie`re intention e´tait de connaıˆtre les pa-
rame`tres perceptifs variant au cours de la transition en situation re´elle ainsi que la manie`re dont ils
e´voluaient. Dans la continuite´ logique de cette e´tude, nous avons donc effectue´ des mesures sur bouche
artificielle pour comprendre ces phe´nome`nes afin de de´velopper un mode`le de synthe`se re´aliste par la
suite.
1.2.2 Protocole expe´rimental
Les expe´riences ont e´te´ effectue´es sur la bouche artificielle de´veloppe´e au LAUM 1 [33]. Les le`vres
de la bouche sont constitue´es d’un petit ballon renfermant de la mousse gorge´e d’eau dans le but
d’apporter un amortissement proche de celui des le`vres du musicien. Il est important de noter que le
1. Laboratoire d’Acoustique de l’Universite´ du Maine, CNRS-UMR 6613
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dispositif ne pre´sente pas de conduit vocal, la “cavite´ buccale” artificielle e´tant un simple cube. Celui-ci
permet par ailleurs de mesurer :
– la pression dans la bouche via un capteur de pression statique DRUCK - PTX 510 - S/N 984661
- 4-20mA - 250 mBar - 9-30v DC ;
– la pression externe graˆce a` une capsule Electret Seinheiser KE4, le microphone place´ a` environ
15cm du pavillon en direction de celui-ci ;
– la pression interne a` l’inte´rieur du bec graˆce a` un capteur de pression piezore´sistif ENDEVCO -
8507C-2 - sensibilite´ : 134.5mV/psi - excitation : 10V DC - range : 2 psi - 13.7895 kPa - 19.5
mV/kPa.
Il est alors ne´cessaire de choisir un doigte´ approprie´ permettant de passer facilement d’une note a` une
autre en n’agissant que sur un trou late´ral. Le doigte´ choisi est le meˆme que celui utilise´ pour les
mesures avec un musicien (cf. figures 1.1 et 1.2). Ainsi la transition se fait en agissant sur l’e´tat d’un
seul et unique trou via une seule et unique clef. De plus, ce doigte´ nous permet d’utiliser a` nouveau les
deux techniques de fermeture (approche´e/glisse´e) pre´sente´es pre´ce´demment.
On e´value dans un premier temps les seuils d’auto-oscillations et de placage de l’anche pour une
pince d’anche ou une pression d’alimentation donne´e. En effet, ces seuils sont lie´s aux valeurs prises
par les parame`tres d’entre´e (pression d’alimentation et ouverture du canal d’anche au repos). Les plages
de jeu peuvent alors fortement varier. De plus, comme on l’a note´ pre´ce´demment, le musicien module,
consciemment ou non, les parame`tres de controˆle dont il dispose afin de conforter l’instrument dans
son mode de jeu normal. Les mesures sur bouche artificielle se faisant pour des valeurs des parame`tres
de controˆle fixes, il a e´te´ ne´cessaire de rechercher des valeurs du couple pression / pince permettant
d’effectuer des transitions a` diffe´rentes vitesses sans que le son ne meure ou que l’instrument ne change
de re´gime. Pour chaque couple pression/pince retenu, on effectue des se´ries de fermetures et ouvertures
du trou en utilisant les deux techniques pre´sente´es pre´ce´demment (approche´e ou glisse´e, cf. partie
1.1.1). Ces se´ries d’action sont exe´cute´es pour trois vitesses diffe´rentes (rapide, moyenne et lente).
Celles-ci restent e´videmment totalement subjectives car les transitions sont effectue´es manuellement.
Il est vrai que ceci constitue un “re´sidu” du facteur humain alors que l’ide´e initiale e´tait de le proscrire
totalement. Mais nous n’avions pas a` notre disposition de dispositif me´canique permettant de ge´rer
les proprie´te´s de cette fermeture : vitesse et “line´arite´” (une fermeture “line´aire” correspondant a` un
de´placement du doigt a` vitesse constante). Mais ceci n’est pas proble´matique, les mesures avec les
musiciens ayant mis en e´vidence le fait que les caracte´ristiques du signal durant la transition sont
inde´pendantes de la dure´e de fermeture (a` un facteur d’e´chelle pre`s).
1.2.3 Analyse des signaux de pression externe
Dans un contexte de synthe`se de signaux musicaux, la grandeur physique qu’il est indispensable
d’analyser en premier lieu est la pression externe. Elle correspond au signal sonore rec¸u par l’audi-
teur. On de´sire mesurer l’influence des parame`tres de controˆle dont dispose l’instrumentiste (pression
d’alimentation, pince du bec et vitesse de fermeture du trou late´ral) sur les caracte´ristiques du son. Les
diffe´rentes configurations des parame`tres de controˆle pre´sente´es pre´ce´demment (cf. partie 1.2.2) vont
alors permettre d’en e´valuer les re´percussions sur les variations fre´quentielles, les amplitudes, la sonie
ou encore de diffe´rents descripteurs lie´s au timbre.
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Evolution fre´quentielle
La figure 1.10 repre´sente le spectrogramme d’un signal de pression externe obtenu lors de la tran-
sition. La fermeture du trou late´ral a e´te´ effectue´e par glissement du doigt sur le trou. Pre´cisons que,
sauf indication contraire, c’est syste´matiquement le meˆme signal qui sera utilise´ dans toute cette partie
(cf. exemple sonore n˚10 sur le CD d’accompagnement). On observe un glisando fre´quentiel de tous
les harmoniques du signal. Il est important de pre´ciser que cet effet est obtenu pour toutes les confi-
gurations (retenues) du couple pression d’alimentation/pince, ainsi que pour les deux techniques de
transition, ce qui confirme les re´sultats obtenus lors des expe´riences avec des musiciens (cf. partie 1).
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FIGURE 1.10 – Spectrogramme d’un signal de pression externe issu de mesures sur bouche artificielle
et obtenu lors du passage du doigte´ A2 au doigte´ G2 (notation franc¸aise) par fermeture du trou (cf.
exemple sonore n˚10 sur le CD d’accompagnement).
Afin de comparer l’e´volution des diffe´rents harmoniques du signal, on normalise les e´volutions
fre´quentielles des quatre premiers harmoniques impairs comme suit :
fnorm =
f  min(f)
max(f) min(f) (1.1)
La figure 1.11 permet de remarquer que les quatre premiers harmoniques impairs e´voluent de
manie`re similaire. Il est a` pre´sent ne´cessaire de ve´rifier si le glissando obtenu est toujours de la meˆme
forme. Nous avons donc effectue´ la normalisation pre´ce´dente sur plusieurs signaux en conside´rant
diffe´rentes valeurs de parame`tres de controˆles (pression d’alimentation et pince de l’anche) ainsi que
diffe´rentes techniques et vitesses de fermeture. Puis, nous avons calcule´ la variation fre´quentielle
moyenne pour chacun de ces signaux a` partir de l’e´volution fre´quentielle des quatre premiers har-
moniques impairs afin de comparer les diffe´rentes variations obtenues pour diffe´rentes configurations
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FIGURE 1.11 – Evolution des fre´quences normalise´es des 4 premiers harmoniques impairs d’un signal
de pression externe issu de mesures sur bouche artificielle lors de la fermeture du trou late´ral. Trait
plein : harmonique 1 ; pointille´s : harmonique 3 ; trait mixte : harmonique 5 ; tirets : harmonique 7
des parame`tres de jeu. La figure 1.12 pre´sente la superposition des moyennes. Il est important de se
rappeler que la fermeture est effectue´e manuellement. Par conse´quent, celle-ci est sujette a` des varia-
tions qui peuvent eˆtre a` l’origine des diffe´rences observables sur la figure 1.12. Finalement, les valeurs
prises par le couple de parame`tres de controˆle pression d’alimentation/pince du bec, la vitesse de fer-
meture ou la technique utilise´e n’ont pas d’influence notable sur la forme de la variation fre´quentielle
(a` la dilatation temporelle pre`s).
De la meˆme manie`re, il est ne´cessaire de ve´rifier si fermeture et ouverture du trou late´ral conduisent
a` un glissement fre´quentiel de forme analogue. La figure 1.13 pre´sente la superposition de deux
e´volutions moyennes obtenues par fermeture du trou et de deux obtenues par ouverture de celui-ci.
Pour faciliter la comparaison, les courbes correspondant aux ouvertures ont e´te´ renverse´es. On constate
que le type de transition n’a pas d’influence significative sur l’allure du glissando.
Les re´sultats expe´rimentaux obtenus avec la bouche artificielle confirment ceux observe´s avec
le musicien. On constate que la forme du glissando est inde´pendante de la technique utilise´e (ap-
proche´e/glisse´e), du type d’action (ouverture/fermeture) ou encore de la vitesse de la transition. Ceci
confirme les conclusions issues des e´tudes faites sur les signaux joue´s par des musiciens. Un autre
point important est e´galement mis en lumie`re par ces mesures : la forme du glissando est inde´pendante
des valeurs prises par les parame`tres de controˆle (pression d’alimentation / pince de l’anche).
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FIGURE 1.12 – Superposition des variations fre´quentielles d’un signal de pression externe issu de
mesures sur bouche artificielle obtenues, apre`s normalisation, pour diffe´rentes configurations des pa-
rame`tres de controˆles.
0001 = Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Forte ; Vitesse de fermeture : Lente ; Technique :
glissement (cf. exemple sonore n˚10 sur le CD d’accompagnement).
0002 = Pince : faible ; Pression : forte ; Vitesse de fermeture : lente ; Technique : approche (cf. exemple
sonore n˚11 sur le CD d’accompagnement).
0005 = Pince : faible ; Pression : forte ; Vitesse de fermeture : moyenne ; Technique : glissement (cf.
exemple sonore n˚12 sur le CD d’accompagnement).
0010 = Pince : faible ; Pression : moyenne ; Vitesse de fermeture : lente ; Technique : approche (cf.
exemple sonore n˚13 sur le CD d’accompagnement).
0018 = Pince : moyenne ; Pression : moyenne ; Vitesse de fermeture : lente ; Technique : glissement
(cf. exemple sonore n˚14 sur le CD d’accompagnement).
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FIGURE 1.13 – Comparaison des variations fre´quentielles d’un signal de pression externe issu de
mesures sur bouche artificielle obtenues, apre`s normalisation, pour diffe´rentes configurations des
parame`tres de controˆles (A2-G2) et diffe´rentes actions (ouverture - fermeture).
0009 = Fermeture. Pince : faible ; Pression : moyenne ; Vitesse de fermeture : lente ; Technique :
glissement (cf. exemple sonore n˚15 sur le CD d’accompagnement).
0011 = Ouverture (courbe renverse´e). Pince : faible ; Pression : moyenne ; Vitesse d’ouverture :
lente ; Technique : glissement (cf. exemple sonore n˚16 sur le CD d’accompagnement).
0018 = Fermeture. Pince : moyenne ; Pression : moyenne ; Vitesse de fermeture : lente ; Technique :
glissement (cf. exemple sonore n˚14 sur le CD d’accompagnement).
0020 = Ouverture (courbe renverse´e). Pince : moyenne ; Pression : moyenne ; Vitesse d’ouverture :
lente ; Technique : glissement (cf. exemple sonore n˚17 sur le CD d’accompagnement).
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Sonie
On s’inte´resse a` pre´sent a` la sonie des signaux. En effet, il a e´te´ montre´ pre´ce´demment (cf. pa-
ragraphe 1.1.3) que c’e´tait la seconde caracte´ristique perceptive importante induite par une transi-
tion. La figure 1.14 pre´sente l’e´volution de la sonie d’un signal de pression externe. Cet exemple
est repre´sentatif des variations obtenues pour tous les signaux. Le taux de re´duction de la sonie peut
varier en fonction des valeurs des parame`tres de controˆle ou de la vitesse de transition, mais il y a
syste´matiquement cette forme typique de “valle´e”. Ceci confirme les re´sultats observe´s sur les signaux
issus du jeu des musiciens (cf. partie 1).
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FIGURE 1.14 – Evolution de la sonie d’un signal de pression externe issu de mesures sur bouche
artificielle (cf. exemple sonore n˚10 sur le CD d’accompagnement).
Descripteurs lie´s au timbre : centre de gravite´ spectral ; flux spectral ; tristimulus ; relation
“pairs”/“impairs”
La figure 1.15 pre´sente les e´volutions du centre de gravite´ et du flux spectral d’un signal de pression
externe pour une fermeture lente du trou late´ral. On rappelle que les parame`tres de controˆle sont fixes.
Concernant le centre de gravite´, on observe bien une diminution de sa fre´quence durant la transition.
Ceci est en accord avec : 1. l’effet perceptif de re´duction de la brillance du son ; 2. les comportements
observe´s lors des mesures avec des musiciens. L’e´volution est inde´pendante de la technique utilise´e ou
du type d’action (ouverture / fermeture). De la meˆme manie`re, on constate des fluctuations spectrales
lors de la transition. Il est important de noter que les valeurs du centre de gravite´ de´pendent fortement
des valeurs des parame`tres de controˆles. Par exemple, a` pince constante, plus on souffle fort, plus le
centre de gravite´ a une valeur e´leve´e, ce qui confirme ce qui a e´te´ montre´, par exemple, dans [4]. Ce
qui nous inte´resse ici est l’e´volution au cours du temps des valeurs du centre de gravite´ ou du flux
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spectral. Similairement aux re´sultats observe´s avec un musicien, la me´thode par tristimulus (figure
1.16) confirme que, lors de la transition, le fondamental devient perceptivement plus important. La
diffe´rence entre les mesures avec musicien et les mesures sur bouche artificielle se situe au niveau du
second tristimulus, sa valeur n’e´voluant qu’assez peu. Ce phe´nome`ne n’est pas un cas isole´ et se ve´rifie
sur les autres mesures sur bouche artificielle. Concernant le rapport entre harmoniques pairs et impairs,
les mesures sur bouche artificielle pre´sentent des re´sultats diffe´rents de ceux observe´s avec les musi-
ciens. On peut supposer que les diffe´rences observe´es peuvent eˆtre attribue´es au fait que le musicien
modifie (inconsciemment) les parame`tres de controˆle ou encore la ge´ome´trie du conduit vocal durant
la transition. La fre´quence de re´sonance de l’anche est e´galement une hypothe`se possible quant a` ces
diffe´rences (les fre´quences de re´sonances des anches synthe´tiques et naturelles sont pre´sente´es partie
4.2.2). Conside´rant les re´sultats donne´s par la me´thode par tristimulus, on pouvait anticiper ce re´sultat.
En effet, les deux descripteurs s’attachant a` de´crire l’e´volution de la sonie de certains groupes d’har-
moniques, les informations qu’ils fournissent sont comple´mentaires tout en e´tant lie´es. On observe sur
la figure 1.17 que les sonies des signaux “pairs” et “impairs” connaissent des e´volutions similaires,
c’est-a`-dire une re´duction de leur niveau lors de la transition, a` ceci pre`s que la sonie normalise´e du
signal “pair” commence a` diminuer plus tard que celle du signal “impair”. Les variations du rayon du
trou late´ral semblent donc influer en priorite´ sur les harmoniques impairs pour ensuite s’e´tendre aux
harmoniques pairs. Cette constatation reste valable pour les autres mesures sur bouche artificielle.
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FIGURE 1.15 – Evolution du centre de gravite´ spectral (en haut) et du flux spectral (en bas) d’un
signal de pression externe issu de mesures sur bouche artificielle. Il s’agit des re´sultats obtenus pour
une fermeture lente d’un trou late´ral (cf. exemple sonore n˚10 sur le CD d’accompagnement).
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FIGURE 1.16 – Evolution des tristimuli d’un signal de pression externe d’un signal de pression ex-
terne issu de mesures sur bouche artificielle. Fondamental (trait plein) ; groupe d’harmoniques 3 a` 7
(pointille´s) ; groupe d’harmoniques supe´rieurs (trait mixte) cf. exemple sonore n˚10 sur le CD d’ac-
compagnement).
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FIGURE 1.17 – Evolution de la sonie des signaux “pairs” (pointille´s) et “impairs” (trait plein) d’un
signal de pression externe issu de mesures sur bouche artificielle lors de la transition cf. exemple
sonore n˚10 sur le CD d’accompagnement).
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Re´sume´
Dans cette partie, nous avons pre´sente´ les re´sultats pour une mesure unique, mais il est important
de signaler que ces comportements sont repre´sentatifs des comportements observe´s pour la majeure
partie des mesures sur bouche artificielle (inde´pendamment de la vitesse de fermeture, de l’action ou
des parame`tres de controˆles). Pour preuve, les figures 1.18, 1.19 et 1.20 pre´sentent respectivement les
variations de fre´quences du fondamental, de sonie et du centre de gravite´ pour trois jeux de parame`tres
de controˆle diffe´rents (cf. exemples sonores n˚10, 15 et 14 sur le CD d’accompagnement). Ces trois
figures mettent en e´vidence le fait que les parame`tres de controˆle n’ont pas d’influence significative sur
le type de variation des caracte´ristiques du signal durant la transition entre deux doigte´s.
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FIGURE 1.18 – Evolution de la fre´quence fondamentale lors de la fermeture du trou pour trois jeux
de parame`tres de controˆle diffe´rents. Trait plein : pince faible et pression d’alimentation e´leve´e ; poin-
tille´s : pince faible et pression moyenne ; trait mixte : pince moyenne et pression moyenne (cf. respec-
tivement exemples sonores n˚10, 15 et 14 sur le CD d’accompagnement).
En re`gle ge´ne´rale, les mesures sur bouche artificielle confirment ce que l’on a pu observer aupara-
vant sur les signaux issus du jeu de musiciens. La diffe´rence entre les deux se´ries de mesure se situe
essentiellement au niveau du rapport harmoniques “pairs”/“impairs”. On peut e´mettre des hypothe`ses
quant aux origines de ces diffe´rences : la fre´quence de re´sonance de l’anche et l’absence de conduit
vocal pour la bouche artificielle peuvent peut-eˆtre eˆtre a` l’origine de ces divergences, de meˆme que la
position des microphones de mesure de la pression externe. De plus, les mesures sur bouche artificielle
ont pu mettre en e´vidence que les comportements fre´quentiel (glissando), de la sonie, du centre de
gravite´ ou du flux spectral ont toujours une forme similaire, dans une certaine dynamique des valeurs,
inde´pendamment des parame`tres de controˆles.
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FIGURE 1.19 – Evolution de la sonie lors de la fermeture du trou pour trois jeux de parame`tres de
controˆle diffe´rents. Trait plein : pince faible et pression d’alimentation e´leve´e ; pointille´s : pince faible
et pression moyenne ; trait mixte : pince moyenne et pression moyenne (cf. respectivement exemples
sonores n˚10, 15 et 14 sur le CD d’accompagnement).
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FIGURE 1.20 – Evolution du centre de gravite´ spectral lors de la fermeture du trou pour trois jeux de pa-
rame`tres de controˆle diffe´rents. Trait plein : pince faible et pression d’alimentation e´leve´e ; pointille´s :
pince faible et pression moyenne ; trait mixte : pince moyenne et pression moyenne (cf. respectivement
exemples sonores n˚10, 15 et 14 sur le CD d’accompagnement).
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1.2.4 Analyse des signaux de pression interne
Les expe´riences effectue´es avec une bouche artificielle permettent e´galement de mesurer la pression
dans le bec. Il est inte´ressant d’analyser les signaux de pression interne. En effet, ceux-ci ne sont pas
sujets aux effets de rayonnement ou de directivite´ et permettent de s’affranchir des phe´nome`nes de
propagation dus a` la pre´sence des nombreuses discontinuite´s de section que sont les trous late´raux.
Concernant l’effet de glissando, les signaux de pression externe et interne pre´sentent logiquement
exactement les meˆmes e´volutions fre´quentielles, l’analyse de l’e´volution fre´quentielle des harmoniques
des signaux de pression interne n’a donc pas d’inte´reˆt. E´tant donne´ que la sonie est un parame`tre
subjectif permettant de de´terminer les variations d’intensite´ sonore perc¸ues par notre oreille, l’analyse
de la sonie du signal a` l’inte´rieur de l’embouchure n’a pas ou peu de sens d’un point de vue perceptif
et nous ne l’aborderons donc pas. On a montre´ l’inexploitabilite´ des amplitudes des harmoniques du
signal de pression externe due a` la directivite´ et au rayonnement de l’instrument. Mais les variations
de sonie du signal de pression externe sont lie´es aux variations d’amplitudes des harmoniques. Nous
nous inte´ressons donc par la suite, comme nous le permet l’expe´rimentation sur bouche artificielle, aux
variations d’amplitudes des harmoniques du signal de pression interne associe´.
Amplitudes
La partie gauche de la figure 1.21 pre´sente l’e´volution des amplitudes des quatre premiers harmo-
niques impairs d’un signal de pression interne (cf. exemple sonore n˚18 sur le CD d’accompagnement).
On observe un comportement syste´matique : une amplitude qui de´croıˆt avec le rang harmonique et une
forme de valle´e rappelant celle observe´e pour la sonie du signal de pression externe. La partie droite
de la figure 1.21 pre´sente les quatre harmoniques apre`s normalisation. On observe clairement que tous
commencent leur de´croissance au meˆme instant, atteignent leur minimum simultane´ment pour ensuite
augmenter et atteindre leur amplitude post-transitoire en meˆme temps. Ils e´voluent tous similairement.
Ce comportement est d’ailleurs en accord avec celle de la sonie du signal de pression externe associe´
(cf. figure 1.14) : de´croissance, simultane´ite´ du minimum pour les amplitudes et la sonie, puis crois-
sance. Les variations du niveau de sonie du signal de pression externe et celles des amplitudes des
harmoniques du signal de pression interne concordent, ce qui fournit une explication quant au compor-
tement syste´matique de la sonie des signaux de pression externe malgre´ des variations d’amplitudes
fortement lie´es a` la position du microphone.
Descripteur(s) lie´s au timbre : tristimulus ; rapport pairs/impairs
Nous avons pre´ce´demment analyse´ les signaux de pression externe et e´tudie´ l’e´volution de certains
descripteurs lie´s au timbre de l’instrument. Nous nous sommes inte´resse´ a` la pression externe car elle
correspond au signal perc¸u par l’auditeur. Mais, comme il a e´te´ mentionne´ pre´ce´demment l’amplitude
des harmoniques est fonction de la position du microphone / de l’auditeur. Par conse´quent, l’e´tude de
descripteurs lie´s a` l’e´volution de l’amplitude des harmoniques peut eˆtre biaise´e. En effet, la transition
entre deux notes implique que la directivite´ et le rayonnement de l’instrument sont modifie´s au cours
de la fermeture du trou late´ral. Pour ces raisons, on de´cide de ne pas recalculer les valeurs prises par le
centre de gravite´ spectral ou le flux spectral pour les signaux de pression interne.
La me´thode par tristimulus est pre´sente´e en annexe 6.4.4 [61]. Pour les signaux de pression externe,
nous avons e´tudie´ les variations de sonie de chacune des bandes fre´quentielles (fondamental ; harmo-
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FIGURE 1.21 – A gauche : Evolution de l’amplitude des 4 premiers harmoniques impairs d’un signal
de pression interne issu de mesures sur bouche artificielle. Trait plein : harmonique 1 ; pointille´s :
harmonique 3 ; trait mixte : harmonique 5 ; tirets : harmonique 7. A droite : les meˆmes variations
apre`s normalisation.
niques 2 a` 7 ; harmoniques 8 a` Nc, le nombre de composantes conside´re´es). L’analyse de la sonie d’un
signal de pression interne n’ayant que peu de sens, on utilise une de´finition du tristimulus diffe´rente
de celle pre´sente´e pre´ce´demment (base´e sur la sonie des bandes fre´quentielles). On conside`re donc les
amplitudes des harmoniques, et non plus les sonies comme dans le paragraphe 1.1.3, comme pre´sente´
dans [46].
Loes de l’analyse des variations des trois tristimuli correspondant aux diffe´rentes bandes fre´quentielles
(1. fondamental ; 2. harmoniques 3 a` 7 ; 3. harmoniques supe´rieurs), on constate que la valeur du tris-
timulus 2 diminue lors de la transition. Pre´cisons que ce phe´nome`ne se retrouve syste´matiquement
pour tous les signaux de pression interne analyse´s. L’amplitude du tristimulus 1 augmente lors de la
transition et celle du groupe d’harmoniques supe´rieurs est assez constante. Ainsi durant la fermeture,
la re´duction de la brillance du signal de pression externe semble essentiellement due a` la re´duction de
l’amplitude des premiers harmoniques du fondamental.
De la meˆme manie`re que pour la me´thode par tristimulus, on conside`re a` pre´sent les amplitudes
des harmoniques pairs et impairs (cf. annexe 6.4.5) plutoˆt que la sonie. Le calcul s’effectue donc
en conside´rant les formulations utilise´es par Jensen [46]. Le parame`tre impair est calcule´ a` partir du
troisie`me harmonique pour e´viter que les variations du tristimulus 1 et du signal “impair” ne soient trop
corre´le´es. C’est alors uniquement l’amplitude normalise´e des harmoniques impairs qui est sujette a` de
fortes variations lors de la transition tandis que les harmoniques pairs conservent une amplitude quasi-
constante. On rappelle que ces “amplitudes” sont normalise´es par l’amplitude du signal total, ainsi,
durant la transition, les amplitudes de tous les harmoniques (y compris le fondamental) diminuent.
Cette analyse pair/impair (tout comme la me´thode par tristimulus) permet de visualiser le “poids” de
certains groupes de composantes par rapport au signal total. Ainsi la confrontation des re´sultats donne´s
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par la me´thode par tristimulus et la relation pair/impair permet de supposer que la chute du niveau de
la brillance du signal de pression externe est due, en plus d’une re´duction ge´ne´rale des amplitudes des
harmoniques, a` une diminution significative du poids des premiers harmoniques impairs (3,5 et 7).
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1.2.5 Conclusions
L’analyse des signaux de pression externe issus de mesures avec bouche artificielle a permis de
confirmer les re´sultats obtenus pour les signaux joue´s par des musiciens. Les deux techniques de ferme-
ture donnant des re´sultats similaires, ceci laisse supposer que, dans un mode`le de synthe`se, la fermeture
pourrait eˆtre simule´e par re´duction du rayon du trou. De plus, il a e´te´ mis en e´vidence l’inde´pendance
de la forme du glissando fre´quentiel ainsi que la forme des variations de sonie ou du centre de gra-
vite´ par rapport aux valeurs prises par les parame`tres de controˆle (suppose´es constantes). L’analyse
des signaux de pression interne a quant a` elle montre´ le lien existant entre la sonie du signal de pres-
sion externe et l’e´volution des amplitudes des harmoniques du signal de pression interne. De plus, la
me´thode par tristimulus et l’e´tude du rapport entre les amplitudes des harmoniques pairs et impairs ont
montre´ que le niveau des harmoniques pairs est peu modifie´ durant la transition et que la chute de la
brillance du signal de pression externe semble due, en plus de la re´duction ge´ne´rale des amplitudes, a`
une diminution importante des amplitudes des harmoniques 3,5,7.
1.3 Mesures d’impe´dance
On de´cide d’effectuer des mesures d’impe´dance afin d’observer comment e´voluent les pics d’impe´dance
de l’instrument lorsqu’une clef se trouve dans des positions interme´diaires et de pouvoir mettre ces
re´sultats en relation avec les comportements observe´s sur les signaux en auto-oscillation.
Mesures-proble`mes techniques
Ces mesures ont e´te´ effectue´es sur le banc de mesures du LAUM 2 et ont accompagne´ celles ef-
fectue´es par Fabrice Silva [70] lors de son stage de Master II et dont l’un des objectifs e´tait la ca-
racte´risation d’une clarinette re´cemment acquise par le LMA. Il a ainsi effectue´ des mesures pour
chaque doigte´ de jeu de l’instrument. Dans le cadre de notre e´tude, nous de´sirons observer comment
e´voluent les pics d’impe´dance de l’instrument au cours de la fermeture d’un trou late´ral. Nous avons
donc effectue´ trois mesures en fixant la hauteur de la clef permettant le passage d’un doigte´ de F2 a` un
doigte´ deE2. On joue ainsi sur l’e´tat du trou late´ral en le forc¸ant a` eˆtre dans une position interme´diaire.
Le dispositif est pre´sente´ en de´tail dans [70]. Le mate´riel utilise´ lors des mesures est de´crit dans
[14] et [19]. On dispose deux transducteurs en entre´e du re´sonateur. L’e´metteur est un transduc-
teur e´lectrostatique 1/2-pouce Bru¨el & Kjear, e´mettant un signal sinusoı¨dal de fre´quence variable.
Le re´cepteur est un microphone a` e´lectret Sennheiser KE4-211 mesurant la pression a` l’entre´e du
re´sonateur. Pour des raisons de bon positionnement du re´sonateur a` caracte´riser, le bec de l’instrument
est remplace´ par un re´sonateur cylindrique de volume e´quivalent sur lequel on vient placer le corps de
la clarinette. Celui-ci a e´galement e´te´ conc¸u au sein du LAUM.
Pour pouvoir obtenir l’impe´dance de l’instrument sur une gamme fre´quentielle donne´e, on peut
faire varier la fre´quence du signal d’entre´e (signal harmonique) continuˆment ou de manie`re discre`te. Le
mate´riel utilise´ au LAUM impose un balayage discret des fre´quences. Dans le cadre de son travail, Fa-
brice Silva a retenu une re´solution de 10Hz sur la gamme 60-2500Hz. Malheureusement, des proble`mes
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lors des mesures (temps d’acquisition trop court) ont eu pour conse´quence une forte atte´nuation des
pics d’impe´dance [70]. Ainsi ces mesures ne permettent pas d’estimer des rapports d’amplitudes des
pics (en tout cas ne permettent pas d’e´valuer la justesse et la pertinence de ces rapports). De plus, la
re´solution fre´quentielle implique une incertitude quant aux fre´quences des pics. Le taux d’inharmoni-
cite´ des pics ne peut donc pas non plus eˆtre de´duit de ces mesures. L’e´volution fre´quentielle des pics
reste toutefois qualitativement exploitable, surtout dans le cadre de notre e´tude concernant la fermeture
d’un trou late´ral. Cette transition ne ne´cessite que d’agir sur un seul et unique trou late´ral (cf. figure
1.22). La figure 1.23 montre comment e´volue l’impe´dance lors de la transition entre les doigte´s de F2
et E2. Les fre´quences fondamentales des doigte´s E2 et F2 e´tant respectivement de 155Hz et 165Hz, on
constate que, au moins pour les premiers pics, il est ne´cessaire d’ame´liorer l’estimation de l’impe´dance
(a` cause de la re´solution de 10Hz). Pour cela, nous utilisons la me´thode initialement de´veloppe´e dans
[49] et [50]. Les courbes pre´sente´es ici correspondent aux impe´dances estime´es par cette me´thode. La
figure 1.24 pre´sente un zoom sur l’e´volution des premier et quatrie`me pics (on choisit de montrer le
quatrie`me pour des raisons de lisibilite´ uniquement, les pics deux et trois ayant des comportements
semblables). Deux phe´nome`nes apparaissent alors : 1. un glissement fre´quentiel du pic ; 2. une chute
de l’amplitude au cours de la fermeture pour remonter ensuite. Ceci confirme donc l’origine de l’ef-
fet de glissando fre´quentiel et fournit une hypothe`se possible concernant la re´duction d’amplitude des
harmoniques.
FIGURE 1.22 – Cartographie des trous ferme´s pour les doigte´s de F2 et de E2.
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FIGURE 1.23 – Evolution de l’impe´dance mesure´e au cours de la fermeture du trou. On passe d’un
doigte´ de F2 a` un doigte´ de E2 en re´duisant la hauteur entre la clef et le trou.
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FIGURE 1.24 – Evolution de l’impe´dance mesure´e au cours de la fermeture du trou. On passe d’un
doigte´ de F2 a` un doigte´ de E2. A gauche : zoom sur le fondamental. A droite : zoom sur la quatrie`me
re´sonance.
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Quelques hypothe`ses
Les proble`mes techniques survenus lors des mesures nous ont empeˆche´ d’e´tudier l’e´volution de
l’harmonicite´ des pics et des rapports d’amplitude lorsqu’un trou late´ral est dans une position in-
terme´diaire. On peut tout de meˆme e´mettre certaines hypothe`ses en rapport avec la re´duction de la
facilite´ d’e´mission observe´e par les musiciens :
– comme il a de´ja` e´te´ montre´ dans [11], [8], [34], pour les instruments a` vent, l’e´tablissement
des auto-oscillations est facilite´e par une bonne harmonicite´ des fre´quences de re´sonance du
tuyau. On peut supposer que, lors de la transition, l’harmonicite´ des pics est re´duite et que ce
phe´nome`ne, ajoute´ a` la re´duction des amplitudes, re´duit la facilite´ d’e´mission lors de la transi-
tion ;
– lors de transitions lentes, il n’est pas rare que l’instrument “chante” sur un registre supe´rieur.
On peut supposer que les amplitudes des premie`res re´sonances sont plus fortement atte´nue´es
que les re´sonances supe´rieures pour des positions interme´diaires du trou late´ral. Les erreurs de
mesure affectant essentiellement les basses fre´quences, la figure 1.24 ne permet pas de confirmer
ce phe´nome`ne.
Dans la partie suivante, on de´veloppera un mode`le d’instrument incluant un mode`le de trou late´ral
afin de de´velopper un mode`le de transition permettant de reproduire les comportements observe´s
expe´rimentalement sur les impe´dances.
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Chapitre 2
Mode´lisation physique
Lemode`le physique et son fonctionnement sont rappele´s en annexes 7.2 et 7.3 [38]. On ne reviendra
donc pas sur la description du mode`le pour le cylindre simple et on s’inte´ressera directement a` la
description d’un mode`le discret de re´sonateur muni d’un trou late´ral.
2.1 Mode`le de re´sonateur muni d’un trou late´ral en conside´rant
des pertes line´aires
2.1.1 Mode`le de tube / Impe´dance
On de´sire a` pre´sent mode´liser un tube cylindrique muni d’un trou late´ral unique (cf. figure 2.1).
Il s’agit d’un mode`le extreˆmement simplifie´ de corps de clarinette. Dans le cadre de cette e´tude, on
ne conside`re que l’influence du premier trou ouvert. En effet, en premie`re approximation, d’apre`s
[6], l’influence des trous situe´s au-dela` du premier trou ouvert peut eˆtre ignore´e (en basse fre´quence).
Leur pre´sence est alors prise en compte via une simple correction de longueur. Pour une utilisation
en synthe`se, un tel mode`le est suffisant. En effet, la mode´lisation d’un re´seau de trous prenant en
compte les diffe´rents e´tats dynamiques de chacun ne´cessiterait l’introduction de variables simulant
le comportement des doigts du musicien agissant simultane´ment sur plusieurs cle´s. En plus d’eˆtre
complexe, cette mode´lisation de fermeture “simultane´e” s’ave`re en quelque sorte irre´aliste. Pour cause,
l’instrumentiste ne ferme jamais simultane´ment (d’un point de vue “microscopique”) tous les trous.
De la meˆme manie`re, le mode`le de trou conside´re´ est e´galement extreˆmement simplifie´. Ainsi, afin
de conserver la simplicite´ du mode`le, les pertes localise´es, l’impe´dance de rayonnement ou les non-
line´arite´s sont ignore´es dans un premier temps.
En conside´rant les e´quivalences e´lectro-acoustiques et en appliquant la loi de Kirchhoff (cf. Pierce
[60]), on obtient les e´quations 2.1 et 2.2, avec pi et ui, respectivement les pressions et de´bits acous-
tiques.
p1 = p2 = pt (2.1)
u1 = u2 + ut (2.2)
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FIGURE 2.1 – Tube cylindrique muni d’un unique trou late´ral. L1, L2, rclari, rt et ht les parame`tres
ge´ome´triques du tube et du trou late´ral. pi, ui les pressions et de´bits acoustiques.
L’impe´dance d’entre´e adimensionne´e, note´e Ze(!), du tuyau complet (re´sonateur principal et trou
late´ral) de´pend de l’impe´dance Zt(!) du trou ainsi que de Z1(!), Z2(!), k1(!) et k2(!) correspondant
respectivement aux impe´dances et aux nombres d’onde des tubes (seuls) de longueurs L1 et L2 (cf.
annexe 7) qui peuvent eˆtre e´crites, pour i = 1; 2 :
Zi(!) = jZ0tan(ki(!)Li) (2.3)
On de´finit l’impe´dance caracte´ristique Z0 (e´quation 2.4), ou` Sclari = rclari2 est la surface du tube
principal,  la masse volumique de l’air et c la ce´le´rite´ du son.
Z0 =
c
Sclari
(2.4)
A nouveau, on suppose que rclari est grand devant l’e´paisseur des couches limites. D’apre`s les
e´quations 2.1 et 2.2, l’impe´dance terminale Zs(!) de la premie`re partie du tube est conside´re´e comme
une association en paralle`le des impe´dances de la chemine´e late´rale et de la seconde partie du tube. Par
conse´quent, Zs(!) peut eˆtre e´crit comme formule´ e´quation 2.5 :
Zs(!) =
1
1
Zt(!)
+
1
Z2(!)
(2.5)
Zt(!) est de´finie e´quation 7.24 comme e´tant l’impe´dance d’un cylindre court. L’impe´dance Zs(!)
venant en terminaison de l’impe´dance Z1(!) du premier tuyau cylindrique, l’impe´dance d’entre´e adi-
mensionne´e Ze(!) a` l’entre´e du re´sonateur s’exprime sous la forme :
Ze(!) =
Zs(!)
Z0
+ j tan(k1(!)L1)
1 + j
Zs(!)
Z0
tan(k1(!)L1)
(2.6)
La fermeture du trou est simule´e par re´duction line´aire de son rayon rt d’une valeur donne´e corres-
pondant a` la position totalement ouverte du trou a` ze´ro (trou totalement ferme´). L’impe´dance d’entre´e
Ze est calcule´e pour chaque valeur du rayon. On remarque que, lorsque le rayon du trou est nul,
l’impe´dance caracte´ristique du trou est infinie et par conse´quent Zs = Z2 (e´quation 2.5). L’impe´dance
Ze correspond alors a` l’impe´dance d’un tube cylindrique de longueur L1 + L2.
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FIGURE 2.2 – Evolution de l’impe´dance d’entre´e d’un tube cylindrique muni d’un trou late´ral unique
en fonction de l’e´tat du trou. La fermeture est simule´e par re´duction line´aire de son rayon rt. Ouvert :
rt est e´gal a` 3:5mm ; Ferme´ : rt est nul. Le rayon du tube rclari est de 8mm. Chaque ligne horizontale
correspond a` l’impe´dance obtenue pour une valeur donne´e de rt.
Glissando
La figure 2.2 pre´sente l’e´volution des fre´quences de re´sonance de l’impe´dance d’entre´e en fonction
du rayon du trou. Les dimensions utilise´es lors de cette simulation sont rclari = 8mm, L1 = 0:43m
et L2 = 0:05m, ce qui correspond a` une variation de hauteur d’un ton entre G2 et A2. Durant la
fermeture du trou, la longueur e´quivalente du tuyau varie continuˆment de L1 a` L1 + L2. Chaque ligne
horizontale correspond alors au spectre obtenu pour une valeur donne´e de rt allant de 3:5mm a` ze´ro.
Les longueurs L1 et L2 ont e´te´ choisies dans un souci d’homoge´ne´ite´ avec le reste de cette e´tude et
plus particulie`rement avec les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s dans la partie 1.
La figure 2.2 permet d’observer un glissando fre´quentiel des pics d’impe´dances. Ce re´sultat confir-
me les calculs the´oriques de Nederveen [57] et les re´sultats expe´rimentaux de Benade [9] qui indiquent
que la correction de longueur conse´quente a` la pre´sence d’une clef a` une hauteur h d’un trou de rayon
b de´pend directement du rapport h=b. Ainsi la fermeture progressive de la clef s’accompagne d’une
variation continue de la longueur caracte´ristique du guide. On citera e´galement le glissando obtenu par
Ducasse [25] pour son mode`le de re´sonateur cylindrique a` un seul trou late´ral. De plus, cet effet est
confirme´ par les mesures d’impe´dance pre´sente´es section 1.3.
Inharmonicite´
La figure 2.3 montre comment l’inharmonicite´ des pics e´volue avec l’e´tat d’ouverture du trou. Cette
courbe d’inharmonicite´ est calcule´e en utilisant la formule suivante (e´quation 2.7) :
inharm(n) =
f(n)
(2n  1)f0 (2.7)
avec f0 = f(1) la fre´quence du premier pic (fondamental) et f(n) la fre´quence du neme pic. Par
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conse´quent, le taux d’inharmonicite´ vaut un lorsque le neme pic et le fondamental sont totalement
harmoniques. Le type de structure conside´re´ dans cette e´tude, constitue´e d’un tube principal et d’une
branche, ne posse`de pas des re´sonances exactement harmoniques. C’est pourquoi on observe une in-
harmonicite´ plus importante lorsque le trou est partiellement ferme´. L’inharmonicite´ observe´e dans
les e´tats totalement ouvert ou totalement ferme´ est cause´e par la dispersion prise en compte dans le
nombre d’onde k1 2(!). On remarque que, durant la transition, l’inharmonicite´ apparaıˆt a` partir de
l’harmonique 9.
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FIGURE 2.3 – Inharmonicite´ des pics de l’impe´dance d’entre´e Ze obtenue pour diffe´rentes positions du
trou late´ral. Losanges : trou totalement ouvert (rt = 3:5mm) ; cercles : trou a` moitie´ ferme´ ; carre´s :
trou totalement ferme´ ; tirets : harmonicite´ parfaite.
Amplitudes / Difficulte´s d’e´mission
Les variations des amplitudes des pics d’impe´dance sont plus complexes. La figure 2.4 montre les
variations d’amplitude des pics glissants. On remarque une phase de de´croissance suivie d’une augmen-
tation. Cette de´croissance est confirme´e par les variations d’amplitude observe´es sur les impe´dances
mesure´es (cf. section 1.3). L’inharmonicite´ ajoute´e aux faibles amplitudes des pics d’impe´dance im-
plique que l’instrument est plus difficile a` jouer. En de´pit de sa simplicite´, ce mode`le d’impe´dance
d’entre´e est donc capable de reproduire les principaux phe´nome`nes qui apparaissent durant la ferme-
ture du trou et observe´s sur les mesures d’impe´dance : glissando fre´quentiel et effets ne´gatifs sur la
jouabilite´ de l’instrument. Dans le paragraphe suivant, nous inclurons ce mode`le d’impe´dance au sein
d’un mode`le simplifie´ d’instrument complet.
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FIGURE 2.4 – Evolution des amplitudes et des fre´quences normalise´es des trois premiers pics de
l’impe´dance d’entre´e d’un tube muni d’un unique trou late´ral en fonction de l’e´tat du trou. La fer-
meture est simule´e par re´duction line´aire du rayon du trou. Trait plein : re´sonance 1 ; pointille´s :
re´sonance 2 ; traits mixtes : re´sonance 3.
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2.1.2 Mode`le d’instrument / Simulation de fermeture par re´duction du rayon
du trou
Pour passer du mode`le d’impe´dance au mode`le a` temps discret, il est ne´cessaire, comme c’est
la cas pour le simple cylindre (cf. annexe 7), d’approcher le filtre de propagation [38]. On formule
dans le domaine temporel la re´ponse impulsionnelle du guide, qui correspond a` la transforme´e inverse
de l’impe´dance. On obtient ainsi la pression d’entre´e pe(t) en fonction du de´bit d’entre´e ue(t). Il est
alors ne´cessaire d’exprimer les pertes. On de´finit le filtre nume´rique dont les coefficients de´pendent des
parame`tres ge´ome´triques de l’instrument. Ainsi, apre`s quelques calculs et en rappelant z = exp(j!=fe)
avec fe la fre´quence d’e´chantillonnage, on obtient une formulation de l’impe´dance du syste`me re´sona-
teur et trou late´ral en fonction de z (e´quation (2.8)).
Ze(z) =
Pk=N0
k=0 bckz
 k +
Pk=N1
k=0 bcD1kz
 2D1 k
ac0  
Pk=N0
k=0 ackz
 k  Pk=N1k=0 acD1kz 2D1 k :::
:::
+
Pk=N2
k=0 bcD2kz
 2D2 k +
Pk=N12
k=0 bcD12kz
 2D12 k
 Pk=N2k=0 acD2kz 2D2 k  Pk=N12k=0 acD12kz 2D12 k (2.8)
avec :
– D1, D2, D12, les retards correspondant respectivement aux longueurs de tubes L1, L2 et Ltot =
L1 + L2 ;
– aci , bci , les coefficients du filtre de propagation.
Les coefficients du filtre sont recalcule´s pour toutes les valeurs prises par le rayon du trou au cours
de la fermeture (on rappelle que la fermeture est simule´e par re´duction progressive du rayon du trou
late´ral). Les coefficients ac sont de´finis par :
ac0 = (2Gt + 2Htfe)Zct + Zc
ac1 =
ac0a11 + ac0a12 + 2ZctHtfe
ac0
ac2 =
( ac0a12   2ZctHtfe)a11   2Zcta12Htfe
ac0
ac3 =
2Zcta12Htfea11ac0
ac0
acD10 =
 Zcb01
ac0
acD11 =
Zca12b01
ac0
acD20 =
Zcb02
ac0
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acD21 =
 Zcb02a11
ac0
acD120 =
(( 2Gt   2Htfe)Zct + Zc)b01b02
ac0
acD120 =
2b02ZctHtfeb01
ac0
et les coefficients bc par :
bc0 =
2ZctGt + 2ZctHtfe + Zc
ac0
bc1 =
 ac0a11   ac0a12   2Zctfe
ac0
bc2 =
(ac0a12 + 2ZctHtfe)a11 + 2Zcta12Htfe
ac0
bc3 =
 2Zcta12Htfea11
ac0
bcD10 =
 Zcb01
ac0
bcD11 =
Zca12b01
ac0
bcD20 =
 Zcb02
ac0
bcD21 =
 Zcb02
ac0
bcD120 =
(( 2Gt   2Htfe)Zct + Zc)b02b01
ac0
bcD120 =
2b02ZctHtfeb01
ac0
avec :
– Zt = ZctGt + jZct!Ht, l’impe´dance du trou late´ral ;
– a11 et b01 , les coefficients correspondant aux pertes dans le tube de longueur L1 ;
– a12 et b02 , les coefficients correspondant aux pertes dans le tube de longueur Ltot = L1 + L2.
Les coefficients correspondant aux pertes sont calcule´s de la manie`re suivante :
a1i =
A12i  
q
A212i   F 212i
F12i
(2.9)
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FIGURE 2.5 – Evolution de l’impe´dance d’entre´e simule´e Ze(z) d’un tube cylindrique muni d’un trou
late´ral en fonction du rayon du trou. La fermeture du trou est simule´e par re´duction line´aire de son
rayon. Ouvert : le rayon du trou est de 3:5mm. Ferme´ : le rayon est nul. Le rayon du tube rclari est de
8mm.
b0i =
r
2F1iF2i(c1i   c2i)(A12i  
q
A212i   F 212i)F12i
F12i
(2.10)
avec, pour i = 1; 2 :
c1i = cos(!1i), c2i = cos(!2i), F1i = jF (!1i)2j2, F2i = jF (!2i)2j2, A1i = F1ic1i , A2i = F2ic2i ,
A12i = A1i   A2i , F12i = F1i   F2i
et jF (!1i)2j2 = exp( 2c
p
!=2L)
!1i et !2i sont les deux premie`res fre´quences de re´sonance des tubes cylindriques de longueurs L1
et L1 + L2.
Cette formulation va nous permettre de ve´rifier la pertinence de l’approximation et celle des valeurs
attribue´es aux coefficients du filtre nume´rique. On recalcule Ze(z) (e´quation 2.8), et par conse´quent les
coefficients du filtre, pour chacune des valeurs prises par rtrou allant de 3:5mm a` 0mm. La figure 2.5
pre´sente le comportement de Ze(z) pour un tube cylindrique troue´ en fonction du rayon du trou (L1 =
0:43m, L2 = 0:05m). Si l’on compare celle-ci a` la figure 2.2, on remarque que le filtre nume´rique (qui
constitue une approximation du filtre de propagation) permet d’obtenir un comportement similaire a`
celui obtenu pour le mode`le a` temps continu. La figure 2.6 pre´sente comment e´voluent l’amplitude et la
fre´quence des deux premiers pics d’impe´dance pour les deux mode`les. On remarque que les e´volutions
sont similaires pour les deux mode`les. On note une diffe´rence d’environ 40 cents entre les hauteurs
des harmoniques obtenues pour chacun des mode`les. Ces diffe´rences viennent des approximations des
retards de propagations et des pertes dans le trou late´ral, suppose´es inde´pendantes de la fre´quence.
De la meˆme manie`re que pour le simple cylindre, on discre´tise le syste`me d’e´quations. On obtient
alors un syste`me similaire a` celui obtenu pour le cylindre seul (cf. syste`me 7.49), la complexite´ de la
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FIGURE 2.6 – Evolution de l’amplitude (a` gauche) et de la fre´quence (a` droite) des deux premiers
pic de l’impe´dance d’entre´e. Trait plein : mode`le a` temps continu Ze(!). Pointille´s : mode`le a` temps
discret Ze(z).
ge´ome´trie intervenant uniquement au niveau du coefficient V .
x(n) = ba1pe(n  1) + aa1x(n  1) + aa2x(n  2) (2.11)
V = f(ue; pe; D1; D2; D12) (2.12)
W =
1
2
(1 + sign(1  (n) + x(n))(n)(1  (n) + x(n)) (2.13)
ue(n) =
1
2
sign((n)  V )( bc0W 2 +W
p
(bc0W )2 + 4j   V j (2.14)
pe(n) = bc0ue(n) + V (2.15)
avec V , fonction des e´chantillons “passe´s” et des coefficients du filtre de propagation de l’instru-
ment de´finis e´quation 2.8 ;
La partie gauche de la figure 2.7 repre´sente l’e´volution du spectre du signal de pression externe
durant la transition (cf. exemple sonore n˚19 sur le CD d’accompagnement). Le rayon du trou est
re´duit line´airement de 0:35mm a` 0mm (L1 = 0:43m, L2 = 0:05m). Le temps de fermeture est de 0.7
secondes (30000 e´chantillons pour une fre´quence d’e´chantillonnage de 44.1kHz), ce qui correspond,
en condition de jeu normal, a` une vitesse de fermeture lente. L’effet le plus significatif apparaissant
lors de la transition et observe´ auparavant sur les signaux expe´rimentaux, le glissando, est nettement
60 CHAPITRE 2. MODE´LISATION PHYSIQUE
Trou ouvert                            Fermeture                                Trou fermé
Fr
eq
ue
nc
es
 (H
z)
0
500
1000
1500
Temps (s)
Fr
éq
ue
nc
es
 (H
z)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0
500
1000
1500
FIGURE 2.7 – A gauche : Spectrogramme du signal de pression externe obtenu pour le mode`le en
simulant la fermeture du trou par re´duction line´aire de son rayon (cf. exemple sonore n˚19 sur le CD
d’accompagnement). Ouvert : le rayon du trou est de 3:5mm. Ferme´ : le rayon est nul. Le rayon du
tube est de 8mm, L1 = 0:2m et L2 = 0:07m. A droite : Spectrogramme d’un signal de pression externe
issu de mesures sur bouche artificielle et obtenu lors du passage du doigte´ A2 au doigte´ G2 (notation
franc¸aise) par fermeture du trou (cf. figure 1.10).
reproduit. Du fait de la prise en compte de la non-line´arite´ due au couplage avec l’anche, cet effet est
diffe´rent de celui obtenu pour le premier pic de l’impe´dance d’entre´e Ze(!) seule (figure 2.5).
Dans une optique de synthe`se temps-re´el, la complexite´ de l’imple´mentation nume´rique de ce
mode`le de fermeture dynamique de trou conduit a` un proble`me majeur : le temps de calcul. En ef-
fet, au sein du mode`le temps-re´el, les coefficients de l’e´quation aux diffe´rences mettant en relation
pression acoustique dans l’embouchure pe(n) et de´bit ue(n) (e´quation 2.15), doivent eˆtre recalcule´s a`
chaque fois que le rayon est modifie´. Une telle de´marche peut rapidement devenir incompatible avec
une approche temps-re´el. C’est pourquoi la prochaine partie est de´die´e a` la pre´sentation d’une me´thode
simplifie´e simulant les effets d’une modification continue de l’impe´dance d’entre´e induite par la fer-
meture du trou late´ral.
2.1.3 Simulation de transition par interpolation
Bien que le mode`le de fermeture dynamique de trou late´ral pre´sente´ pre´ce´demment permette d’ob-
tenir des re´sultats re´alistes, son couˆt calculatoire peut s’ave´rer incompatible avec une approche temps-
re´el. Il est donc ne´cessaire de chercher une autre me´thode donnant des re´sultats perceptivement re´alistes
et qui soit compatible avec une imple´mentation temps-re´el. Cette partie est de´die´e a` la pre´sentation de
cette me´thode.
Concernant la mode´lisation de la trompette, Vergez [84] [83] s’est inte´resse´ au proble`me de la
fermeture d’un piston. Nous nous trouvons face a` un proble`me similaire a` celui qui nous concerne ici :
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on passe d’un re´seau de tubes a` un autre, ce qui revient a` passer d’une longueur de tube a` une autre.
Vergez a alors choisi de ne pas mode´liser physiquement la fermeture de ce piston. Il utilise une me´thode
alternative : durant la pe´riode transitoire entre les deux doigte´s, il fait fonctionner deux re´sonateurs
en paralle`le. Il prend en compte le changement de longueur de tuyau en faisant varier le retard de la
fonction de re´flexion et interpole sur les deux fonctions de re´flexion lie´es respectivement aux longueurs
initiale et finale. Il calcule alors la valeur de l’onde re´fle´chie comme une moyenne ponde´re´e entre la
pression calcule´e avec la fonction de re´flexion du doigte´ initial et la pression calcule´e avec celle du
doigte´ final. Les re´sultats obtenus sont conside´re´s comme e´tant “tre`s satisfaisants a` l’e´coute”. Pour
les trous partiellement ouverts, Maarten van Walstijn et Murray Campbell [78] divisent le volume
e´quivalent du trou en deux parties distinctes : une partie “ouverte”, qui se comporte comme une masse
acoustique, et une partie ferme´e, qui se comporte comme une compliance acoustique [79]. L’impe´dance
du trou est alors fonction des deux e´tats extreˆmes “trou ouvert’ et “trou ferme´”. L’e´tat du trou est de´crit
par un parame`tre de´finissant le rapport entre les deux e´tats.
Comme pre´ce´demment, le mode`le discret pre´sente´ ici est base´ sur une mise en oeuvre de l’impe´dance
via un filtre nume´rique dont les coefficients sont explicitement exprime´s en fonctions des parame`tres
ge´ome´triques de l’instrument. Dans la continuite´ des e´tudes passe´es, on interpole entre deux filtres
correspondant aux deux diffe´rents re´sonateurs, suppose´s parfaitement cylindriques. On interpole entre
les e´quations aux diffe´rences correspondant aux impe´dances des tubes de longueurs L1 et L1 + L2.
Ceci permet alors de ne calculer les coefficients de l’e´quation 2.8 que pour les deux configurations
extreˆmes : L = L1 et L = L1 + L2 (cf. figure 2.1). Ainsi pour chaque e´chantillon n, la pression pe(n)
est lie´e au de´bit ue(n) par l’e´quation 2.16, avec V une fonction du “passe´” (lie´e aux e´chantillons (n,
n  1,..., n D) avecD le retard duˆ a` la propagation). Dans notre cas, l’e´quation aux diffe´rences liant
pe(n) a` ue(n), pour chacun des re´sonateurs, est de´finie par :
pe(n) = bc0ue(n) + V (2.16)
avec V =  a1ue(n  1)  b0ue(n D) + a1pe(n  1)  b0pe(n D), avecD le retard spe´cifique
aux proprie´te´s ge´ome´triques du tube.
On pose pour la ge´ome´trie initiale L = L1 :
pe(n) = bciue(n) + Vi (2.17)
et pour la ge´ome´trie finale L = L1 + L2 :
pe(n) = bcfue(n) + Vf (2.18)
Durant la transition, une interpolation est effectue´e entre Vi, qui correspond au tube de longueur
L1, et Vf , qui correspond au tube de longueur L1 + L2 (ainsi qu’entre bc0i et bc0f dans le cas ou` les
tubes ne serait pas parfaitement cylindriques - dans le cas du cylindre ces coefficients e´tant e´gaux a`
1). Une nouvelle valeur de V , directement fonction des valeurs pour les positions du trou ouverte et
ferme´e, est de´finie :
V = ViR + VfRinv (2.19)
conduisant a` reformuler l’e´quation 2.16 :
pe(n) = (bciR + bcfRinv)ue(n) + ViR + VfRinv (2.20)
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R et Rinv sont deux fonctions variant au cours du temps qui vont de´finir comment l’interpolation
va eˆtre effectue´e. Nous faisons l’hypothe`se qu’elles ve´rifient la condition suivante R+Rinv = 1 a` tout
instant.
A partir de cette formulation dans le domaine temporel, on obtient la formulation e´quivalente dans le
domaine fre´quentiel de´fini e´quation 2.21, avec a1i, b0i, Di les coefficients et retards correspondant a` la
longueur L1 et a1f , b0f , Df les coefficients et retards correspondant a` la longueur L1 + L2.
Z(z) =
1 R(a1iz 1 + b0iz Di) Rinv(a1fz 1 + b0fz Df )
1 R(a1iz 1   b0iz Di) Rinv(a1fz 1   b0fz Df ) (2.21)
On note que la formulation dans le domaine temporel (e´quation 2.19) diffe`re d’une interpolation
directement effectue´e au niveau des impe´dances (Z = RZi +RinvZf ) dans le domaine fre´quentiel.
La figure 2.8 pre´sente l’e´volution de l’impe´dance d’entre´e e´quivalente obtenue via cette proce´dure
d’interpolation line´aire sur 100 e´chantillons. Chaque ligne horizontale correspond a` une valeur donne´e
de R et de Rinv, et l’axe vertical correspond a` une re´duction line´aire de R de 1 a` 0. On remarque que
les pics d’impe´dance glissent durant l’interpolation.
Fréquences (Hz)
R
=0
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
  I
nt
er
po
la
tio
n 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 R
=1
0 500 1000 1500
FIGURE 2.8 – Evolution de l’impe´dance d’entre´e Ze(z) d’un tube cylindrique troue´ en fonction du
rayon du trou. La fermeture du trou est simule´e par interpolation line´aire. Le rayon du tube est de
8mm, L1 = 0:43 et L2 = 0:05. Chaque ligne horizontale correspond a` une valeur donne´e de R et de
Rinv. L’axe vertical correspond a` une re´duction line´aire de R de 1 a` 0.
La figure 2.9 repre´sente les variations des amplitudes des premiers pics d’impe´dance. Les ampli-
tudes ont e´te´ normalise´es afin de pre´senter de manie`re plus e´vidente les variations des re´sonances de
rang supe´rieurs. En effet, pour un instrument comme la clarinette, les premiers harmoniques de rang
pair ont une amplitude beaucoup plus faible que celle des harmoniques de rang impairs. Sans normali-
sation, les variations d’amplitude du second harmonique n’apparaıˆtraient pas de fac¸on aussi e´vidente.
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De la meˆme manie`re que pour la me´thode par re´duction du rayon du trou, on observe une phase de
re´duction suivie d’une re´augmentation des niveaux.
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FIGURE 2.9 – Variations des amplitudes (normalise´es) des trois premiers pics d’impe´dance d’un tube
muni d’un unique trou late´ral. La fermeture du trou late´ral a e´te´ simule´e en effectuant une interpolation
line´aire entre les impe´dances initiale et finale. Les amplitudes ont e´te´ normalise´es afin de pre´senter de
manie`re plus e´vidente les variations des harmoniques de rang supe´rieurs. Trait plein : harmonique 1 ;
pointille´s : harmonique 2 ; trait mixte : harmonique 3.
Les impe´dances obtenues par interpolation et par re´duction du rayon du trou (cf. figures 2.5 et
2.8) sont diffe´rentes. Ceci n’est pas surprenant e´tant donne´ que la me´thode par interpolation reste
une approximation assez grossie`re. Ne´anmoins, les phe´nome`nes majeurs sont reproduits pour les deux
me´thodes : le glissement fre´quentiel des pics et le comportement ge´ne´ral de leurs amplitudes. De plus,
dans le contexte de synthe`se de cette e´tude, on s’inte´resse plus spe´cifiquement au comportement du
mode`le complet (au son perc¸u par l’auditeur). On conside`re a` pre´sent le signal de pression externe
obtenu a` l’issue de l’interpolation. La figure 2.10 repre´sente le spectrogramme du signal de pression
externe obtenu via une interpolation line´aire (cf. exemple sonore n˚20 sur le CD d’accompagnement).
On note que le niveau des harmoniques rencontre un minimum pour environ R = 0:5. Ce compor-
tement du spectre est en accord avec celui obtenu pour le mode`le physique par re´duction du rayon
du trou et pre´sente´ figure 2.7. Ne´anmoins, les variations d’amplitudes et de fre´quences obtenues par
re´duction du rayon du trou et par interpolation sont diffe´rentes. Ce premier re´sultat concluant nous in-
cite a` perse´ve´rer dans cette voie et a` affiner le mode`le d’interpolation. L’ide´e est alors d’ajuster la forme
de la fonction R, en faisant correspondre a` chaque valeur du rayon du trou rt une valeur donne´e de
R. Ainsi, il sera possible d’obtenir un signal de synthe`se dont la variation fre´quentielle ou d’amplitude
d’un harmonique donne´ sera similaire a` celle d’un signal expe´rimental.
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FIGURE 2.10 – Spectrogramme du signal de pression externe obtenu en simulant la fermeture du trou
via une interpolation line´aire (cf. exemple sonore n˚20 sur le CD d’accompagnement).
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2.2 Optimisation de l’interpolation
2.2.1 Glissando
On a pre´ce´demment vu que la me´thode par interpolation permet d’obtenir un glissando fre´quentiel
associe´e a` une re´duction de l’amplitude des harmoniques au cours de la transition. Ces comporte-
ments sont en accord avec ceux obtenus par re´duction line´aire du rayon du trou, mais il est ne´cessaire
d’optimiser la forme de la fonction R afin d’obtenir des variations similaires pour les deux mode`les.
L’effet perceptif le plus significatif induit par la transition e´tant le glissando fre´quentiel, il apparaıˆt
logique, du point de vue de la synthe`se, d’optimiser la forme de l’interpolation afin d’obtenir une
e´volution fre´quentielle du premier pic d’impe´dance semblable a` celle obtenu par re´duction du rayon
du trou, son comportement e´tant de´terminant quant au fonctionnement de l’instrument (cf. Benade
[6]). L’e´valuation de la rampe optimale se pre´sente comme suit : on calcule l’impe´dance pour un rayon
de trou donne´ rt et on cherche la valeur associe´e du coefficient R permettant d’obtenir une fre´quence
du premier pic d’impe´dance e´gale pour les deux me´thodes. On re´pe`te cette ope´ration pour toutes les
valeurs prises par rt au cours de la transition. On obtient ainsi un glissando fre´quentiel du premier
pic similaire pour les deux me´thodes. La figure 2.11 pre´sente Ropti en fonction de rt. On note la non-
line´arite´ de la relation reliant ces deux coefficients.
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FIGURE 2.11 – Evolution du coefficient Ropti en fonction du rayon du trou rt (en mm).
Comme il est repre´sente´ sur la figure 2.12, l’utilisation d’une fonction adapte´e Ropti (et d’une fonc-
tion “inverse” Roptiinv ) permet d’obtenir des variations fre´quentielles similaires pour les deux premiers
harmoniques (impairs) pour les deux me´thodes, et des variations d’amplitude similaires pour le pre-
mier harmonique. Les variations fre´quentielles du premier pic de l’impe´dance d’entre´e Ze du tube avec
un trou late´ral (cf. figure 2.4), qui est directement lie´e a` la fre´quence fondamentale du son, sont de la
meˆme forme que celles obtenues pour les signaux de pression externe.
Dans des conditions de jeu normales, les transitions entre les notes sont obtenues en faisant varier
continuˆment rt pendant quelques millisecondes. Il est important de noter que, bien que cette interpo-
lation constitue une approximation assez grossie`re du mode`le physique pre´sente´ dans la partie 2, la
validite´ du mode`le physique dans les situations transitoires preˆte a` critique aussi bien d’un point de
vue physique que d’un point de vue traitement du signal. En effet, l’impe´dance d’entre´e (ou la fonction
de re´flexion) et son e´quivalent dans le domaine temporel sont de´finis pour des ge´ome´tries fixes et des
hypothe`ses de re´gime stationnaire (ce qui n’est pas le cas ici).
Afin de ve´rifier la validite´ l’utilisation de la me´thode par interpolation, il est indispensable de com-
parer les caracte´ristiques des transitions obtenues par simulation a` celles observe´es expe´rimentalement.
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FIGURE 2.12 – Evolution des amplitudes et des fre´quences des deux premiers harmoniques impairs
de signaux de pression externe obtenues par re´duction du rayon du trou (trait plein - exemple sonore
n˚19) et par interpolation avec une fonctionR adapte´e (pointille´s - exemple sonore n˚21). Les re´sultats
sont pre´sente´s en fonction de l’e´tat du trou allant de totalement ouvert a` totalement ferme´.
2.2.2 Sonie du signal de pression externe / Amplitude des harmoniques du si-
gnal de pression interne associe´
Les mesures sur bouche artificielle ont mis en e´vidence le lien existant entre les variations du
niveau de sonie du signal de pression externe et les variations d’amplitude des harmoniques du signal
de pression interne. On compare le comportement de ces grandeurs pour des signaux de synthe`se pour
chacune des deux me´thodes pre´sente´es pre´ce´demment. Les figures 2.13 et 2.14 montrent comment
e´volue la sonie des signaux de pression externe ainsi que les amplitudes des harmoniques des signaux
de pressions pour chacune des deux me´thodes de simulation de transition. Les amplitudes ont parfois
e´te´ normalise´es suivant la formule 2.22. De cette fac¸on, il est plus aise´ de comparer les e´volutions de
chacun des harmoniques.
ampnorm =
amp min(amp)
max(amp) min(amp) (2.22)
On rappelle que la pression externe est calcule´e en effectuant la diffe´rence entre la somme des
pressions et des de´bits pour l’e´chantillon n et l’e´chantillon n  1 (cf. e´quation 7.36).
La figure 2.13 met en e´vidence que la mode´lisation par re´duction du rayon du trou ne permet pas
d’obtenir un comportement similaire a` celui observe´ expe´rimentalement, les variations de la sonie au
cours de la transition e´tant quasiment ne´gligeables. Cette diffe´rence est peut-eˆtre due aux approxima-
tions faites au sein de ce mode`le. D’abord, l’impe´dance de rayonnement du trou late´ral est prise en
compte via une simple correction de longueur. La pression a` la sortie du trou s’annule. Ces approxima-
tions sont tout a` fait justifiables lorsque l’on conside`re, par exemple, un re´sonateur cylindrique simple.
Mais il est possible que celles-ci ne soient plus valides pour ce type de ge´ome´trie dans des condi-
tions de jeu re´alistes (fort niveau). Tous les harmoniques du signal de pression externe n’ont pas une
e´volution similaire : tandis que l’amplitude du fondamental ne fait que diminuer au cours de la ferme-
ture, l’amplitude des autres harmoniques chute pour ensuite re´augmenter, phe´nome`ne en accord avec
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FIGURE 2.13 – Evolution de la sonie et des amplitudes des harmoniques de signaux de synthe`se.
La transition a e´te´ simule´e par re´duction line´aire du rayon du trou. En haut a` gauche : sonie du
signal de pression externe (exemple sonore n˚19 sur le CD d’accompagnement) ; en bas a` gauche :
e´volution des amplitudes normalise´es du signal de pression externe ; a` droite : amplitudes du signal de
pression interne (exemple sonore n˚22) (en haut : non normalise´es ; en bas : normalise´es). Trait plein :
harmonique 1 ; pointille´s : harmonique 3 ; trait mixte : harmonique 5 ; tirets : harmonique 7.
les variations de sonie. Du point de vue du signal de pression interne, meˆme si tous les harmoniques
ne pre´sentent pas des variations parfaitement similaires, tous pre´sentent deux phases distinctes et syn-
chrones de re´duction puis de re´augmentation des niveaux. Ces variations sont d’ailleurs en accord avec
le comportement de la sonie.
La figure 2.14 pre´sente les re´sultats obtenus avec le mode`le par interpolation. La chute du ni-
veau de la sonie est plus accentue´e que pour le mode`le complet, et par conse´quent que sa forme est
plus proche de celle obtenue pour les signaux expe´rimentaux. Les amplitudes normalise´es des harmo-
niques du signal de pression externe sont assez similaires a` celles observe´es pour le mode`le complet.
Si l’on compare les e´carts de niveaux obtenus pour les deux me´thodes, meˆme si apre`s normalisation
les variations sont similaires, la me´thode par interpolation conduit a` des e´carts bien plus importants.
Ainsi, si l’amplitude du fondamental connaıˆt des variations d’environ 15% pour les deux me´thodes, la
diffe´rence va en s’accentuant avec le rang harmonique. L’amplitude de l’harmonique 7 varie de 40%
pour la premie`re me´thode et de 80% pour la me´thode par interpolation. Ces diffe´rences de chute de
niveau ont pour conse´quence e´vidente une diffe´rence notable au niveau de la sonie, et donc au ni-
veau perceptif, et peuvent s’expliquer par le fait que le premier pic d’impe´dance connaıˆt des variations
d’amplitude plus importantes et sur une plus longue dure´e pour la me´thode par interpolation que pour
la me´thode par re´duction du rayon du trou (cf. figure 2.15). Cette constatation s’applique e´galement
aux harmoniques des signaux de pression interne. La partie infe´rieure droite de la figure 2.14 permet de
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FIGURE 2.14 – Evolution de la sonie et des amplitudes des harmoniques d’un signal de synthe`se. La
simulation de la fermeture du trou late´ral a e´te´ simule´e par interpolation. En haut a` gauche : sonie
du signal de pression externe (exemple sonore n˚21 sur le CD d’accompagnement) ; en bas a` gauche :
e´volution des amplitudes normalise´es du signal de pression externe ; a` droite : amplitudes du signal de
pression interne (exemple sonore n˚23) (non normalise´es en haut ; normalise´es en bas). Trait plein :
harmonique 1 ; pointille´s : harmonique 3 ; trait mixte : harmonique 5 ; tirets : harmonique 7.
remarquer que tous les harmoniques du signal interne varient rigoureusement de la meˆme manie`re. La
figure 2.15 permet de mettre en e´vidence qu’optimiser le coefficient Ropti afin d’obtenir une e´volution
fre´quentielle similaire pour les deux mode`les de transition ne permet pas d’optimiser des variations
d’amplitude similaires. Par conse´quent, il faudrait peut-eˆtre optimiser simultane´ment les coefficients
R et Rinv (en enlevant l’hypothe`se R +Rinv = 1) pour pouvoir ajuster les variations d’amplitude.
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FIGURE 2.15 – Evolution de l’amplitude du premier pic d’impe´dance. Trait plein : transition simule´e
par re´duction du rayon du trou late´ral. Tirets : transition simule´e par interpolation.
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2.2.3 Descripteurs lie´s au timbre
L’e´tude des signaux expe´rimentaux a montre´ que le centre de gravite´, le flux spectral ou encore le
poids de diffe´rents groupes d’harmoniques avaient des comportements syste´matiques lors de la tran-
sition d’un doigte´ a` un autre. De la meˆme manie`re, on cherche a` observer comment e´voluent ces
descripteurs pour des signaux synthe´tise´s avec chacune des deux me´thodes (cf. exemples sonores n˚19
et n˚21). Afin d’e´viter d’alourdir la lecture de ce manuscrit, les figures et de´tails sont reporte´s en annexe
8. Ce paragraphe re´sume ces re´sultats.
Au cours de la transition, la valeur du centre de gravite´ varie de manie`re beaucoup plus significative
dans le cas ou` la synthe`se est effectue´e avec le mode`le par interpolation. Ce comportement, similaire
a` celui observe´ pour les variations de sonie, laisse supposer que le mode`le “approche´” permet d’obte-
nir un re´sultat perceptif plus fide`le a` l’expe´rience. Les variations des trois tristimuli ont e´te´ analyse´es
pour les deux mode`les de synthe`se. A nouveau, la me´thode par re´duction du rayon du trou late´ral ne
permet pas d’obtenir des variations significatives du poids des diffe´rentes parties. La me´thode par in-
terpolation permet d’obtenir des variations plus importantes, de par une chute importante du niveau du
troisie`me tristimulus et une augmentation des deux autres, ce qui signifie que le poids des harmoniques
supe´rieurs, d’un point de vue perceptif, est re´duit durant la transition. Enfin, la sonie en fonction de
la parite´ des harmoniques pairs est e´tudie´e. Les taux de variations sont alors similaires pour les deux
me´thodes, la diffe´rence majeure e´tant que l’effet est plus e´tale´ dans le temps pour la me´thode par inter-
polation, les effets de la transition sur l’impe´dance apparaissant plus rapidement pour la me´thode par
interpolation (cf. figure 2.15).
2.2.4 Signaux de pression interne
Le mode`le de synthe`se pre´sente´ dans cette e´tude est base´, en premier lieu, sur le calcul de la
pression et du de´bit internes. On peut donc, similairement a` l’e´tude sur bouche artificielle, e´tudier
les proprie´te´s de certains descripteurs pour les signaux de pression interne issus de la simulation (cf.
exemples sonores n˚22 et n˚23). E´tant donne´ que l’e´tude de la sonie d’un signal de pression interne n’a
perceptivement pas de sens, on ne l’e´tudiera pas. Le lien qui existe entre la sonie du signal de pression
externe et l’amplitude des harmoniques du signal de pression interne a par ailleurs e´te´ traite´ auparavant
dans la section 2.2.2. Comme pour le paragraphe pre´ce´dent, les figures et de´tails sont reporte´s en
annexe 8, ce paragraphe re´sumant ces re´sultats.
Comme pour les mesures sur bouche artificielle, durant la transition, le “poids” du fondamental
augmente par rapport aux deux autres tristimuli, les deux me´thodes conduisant a` des variations de
formes similaires. Mais comme pour les signaux de pression externe, la me´thode par interpolation,
permet d’obtenir des variations plus importantes que le mode`le par re´duction du rayon. Ensuite, l’am-
plitude du signal “pair” est faible compare´e a` celle du signal impair. Ce phe´nome`ne est assez logique si
l’on se rappelle que dans la clarinette l’amplitude des premiers harmoniques impairs est extreˆmement
importante par rapport aux autres harmoniques. De plus, en re´gime “normal”, pour un re´sonateur cy-
lindrique, le signal de pression interne est quasiment de´pourvu d’harmoniques pairs. Or, durant la
fermeture le poids des harmoniques impairs chute. Si l’on conside`re que l’amplitude du signal “pair”
est tre`s faible, ceci signifie que durant la transition l’amplitude du fondamental augmente (ce qui est
confirme´ par l’e´tude par tristimulus).
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2.2.5 Conclusions
Le mode`le par interpolation a e´te´ optimise´ afin d’obtenir une e´volution fre´quentielle similaire a`
celle obtenue par re´duction du rayon du trou. Ce premier effet perceptif est logiquement bien reproduit
par la me´thode par interpolation. Ne´anmoins, la correspondance fre´quentielle ne permet pas d’obtenir
des variations d’amplitude aussi semblables et par conse´quent les autres attributs perceptifs (sonie et
e´volution de la brillance/timbre) concordent moins, les variations e´tant plus accentue´es dans le cas de
l’interpolation. Il est a` pre´sent important de comparer ces re´sultats avec les mesures, afin d’valuer le
re´alisme perceptif des mode`les de synthe`se.
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2.3 Comparaison entre signaux expe´rimentaux et signaux de synthe`se
Comparons les e´volutions des descripteurs lie´s aux trois attributs perceptifs (glissando fre´quentiel,
niveau de sonie, brillance du son) dont les caracte´ristiques varient au cours de la transition entre
deux notes pour les signaux expe´rimentaux et synthe´tise´s. Afin de rendre la comparaison pertinente,
nous avons ajuste´ la pression d’alimentation impose´e en entre´e des signaux de synthe`se afin d’obtenir
des signaux dont le timbre et l’intensite´ (dans la partie initiale) soient proches de ceux des signaux
expe´rimentaux. Cette manipulation permet d’obtenir une sonie initiale du meˆme ordre pour tous les
signaux (cf. figure 2.17) et de faire sorte que les comparaisons des comportements des descripteurs
impliquant des calculs de sonie soient pertinentes.
2.3.1 Glissando fre´quentiel
On conside`re d’abord les variations fre´quentielles. La figure 2.16 pre´sente l’e´volution de la fre´quence
fondamentale pour un signal expe´rimental, un signal issu de simulation par re´duction du rayon du trou
et un signal simule´ obtenu par interpolation (cf. respectivement les exemples sonores n˚, 19 et 21).
Les variations fre´quentielles obtenues pour les deux me´thodes de synthe`se sont en accord avec celles
observe´es expe´rimentalement (il a e´te´ montre´ pre´ce´demment que cette e´volution est inde´pendante du
musicien ou de la technique utilise´e). E´tant donne´ que le mode`le de transition par interpolation permet
d’obtenir des variations fre´quentielles comparable a` celles obtenues avec la me´thode par re´duction de
trou, elle apparaıˆt donc a` meˆme de reproduire l’effet perceptif de glissando.
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FIGURE 2.16 – Evolution de la fre´quence du premier harmonique d’un signal de pression externe
mesure´ (trait plein), d’un signal simule´ par re´duction du rayon du trou (tirets) et d’un signal simule´ par
interpolation(trait mixte). Les re´sultats sont pre´sente´s en fonction de l’e´tat du trou allant de totalement
ouvert a` totalement ferme´.
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2.3.2 Sonie
Le second parame`tre perceptif retenu est la sonie. La figure 2.17 pre´sente l’e´volution du niveau
de sonie pour deux signaux expe´rimentaux obtenus pour chaque technique de fermeture utilise´e par le
musicien et deux signaux de synthe`se (transition simule´e par re´duction du rayon du trou ou par inter-
polation). La sonie du signal synthe´tise´ via la me´thode par re´duction du trou pre´sente une e´volution
qui n’est pas en accord avec celle observe´e expe´rimentalement alors que la me´thode par interpola-
tion fournit un meilleur re´sultat, la forme de “valle´e” e´tant bien reproduite. Il est e´vident qu’il existe
une diffe´rence avec les mesures mais le comportement principal, a` savoir la re´duction du niveau de
sonie durant la fermeture, apparaıˆt bien. En conclusion, alors que la me´thode par interpolation est
une approximation de la me´thode par re´duction du rayon du trou, les re´sultats sont plus proches de
l’expe´rience,ce qui peut s’expliquer par le fait que les variations d’amplitude des harmoniques du si-
gnal de pression interne sont plus importantes lorsque la transition est simule´e par interpolation plutoˆt
que par re´duction du rayon du trou late´ral (cf. paragraphe 2.2.2).
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FIGURE 2.17 – Evolution de la sonie de signaux de pression externe mesure´s et simule´s. Trait plein :
signal mesure´ obtenu en approchant le doigt ; pointille´s : signal mesure´ obtenu en glissant le doigt ;
trait mixte : signal simule´ avec la me´thode par interpolation ; tirets : signal simule´ avec la me´thode
par re´duction du rayon du trou.
2.3.3 Descripteurs lie´s au timbre
Les variations de timbre sont e´tudie´es grace au centre de gravite´ spectral, au flux spectral, a` la
me´thode par tristimulus et a` l’e´tude du rapport entre harmoniques pairs et impairs. Les mesures sur
bouche artificielle ont montre´ que les valeurs de ces descripteurs de´pendent fortement des parame`tres
de controˆle, il est donc difficile de comparer objectivement les comportements observe´s sur des signaux
mesure´s et sur des signaux simule´s comme on a pu le faire pour le glissando fre´quentiel par exemple.
Dans le cadre de cette e´tude, on de´sire obtenir des e´volutions de certains attributs perceptifs des signaux
de synthe`se qui soient proches de celles observe´es expe´rimentalement. Les signaux mesure´s ont montre´
que, globalement, la valeur du centre de gravite´ est re´duite durant la transition. Ceci s’explique par
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la diminution de la hauteur du premier pic d’impe´dance. De meˆme, les variations du flux spectral
ont mis en e´vidence une variation du contenu spectral. Les variations de poids des harmoniques au
cours de la fermeture (rapport pair/impair et me´thode par tristimulus) ne pre´sentent pas de re´sultats
similaires pour les deux se´ries de mesures (avec musicien et avec bouche artificielle). Ainsi, meˆme
si le poids des harmoniques de rang e´leve´ est syste´matiquement re´duit au cours de la transition, le
rapport pair/impair ou encore le poids de la bande fre´quentielle correspondant au second tristimulus
connaissent des variations diffe´rentes lorsque l’instrument est joue´ par une bouche artificielle ou par
un musicien.
Pour la me´thode par re´duction dynamique du rayon du trou late´ral, l’e´volution du centre de gravite´
spectral est assez faible compare´e a` celle observe´e expe´rimentalement. D’un autre cote´, la me´thode par
interpolation permet d’obtenir cette re´duction de la valeur du centre de gravite´. De meˆme pour l’e´tude
du tristimulus ou du rapport pair/impair, la me´thode par interpolation permet d’obtenir des variations
plus prononce´es, et finalement plus en accord avec les mesures. Ce mode`le apparaıˆt une nouvelle fois
plus a` meˆme de reproduire les effets observe´s expe´rimentalement.
2.3.4 Pression interne
En ce qui concerne les signaux de pression interne, les e´tudes du poids pair/impair ainsi que des
tristimuli permettent de confirmer que les deux mode`les de synthe`se permettent d’obtenir des variations
semblables a` celles observe´es avec la bouche artificielle. En effet, dans tous les cas, la transition est
accompagne´e d’une augmentation de l’amplitude du fondamental et d’une re´duction de l’amplitude des
deux autres tristimuli. De plus, l’amplitude du signal “pair” est extreˆmement faible en comparaison de
celle du signal “impair” qui voit son poids fortement re´duit durant la transition. Malgre´ tout, le mode`le
par re´duction du rayon du trou late´ral conduit toujours a` des variations plus atte´nue´es et au final les
re´sultats obtenus avec le mode`le approche´ apparaissent plus proches des mesures. Ceci peut eˆtre duˆ au
fait que le mode`le de trou conside´re´ ne prend pas en compte le fait que, afin de pre´server au maximum
la simplicite´ du mode`le, le rayon a` la sortie du trou est infe´rieur au rayon d’entre´e et que les pertes sont
conside´re´es comme e´tant line´aires. Ignorer certains phe´nome`nes peut conduire a`une sous-estimations
des pertes durant la transition et par conse´quent, a` des variations d’amplitudes moindres.
2.4 Conclusions
La comparaison des re´sultats obtenus expe´rimentalement et par synthe`se a permis de mettre en
e´vidence que l’ide´e initiale de re´duction du rayon du trou late´ral permet d’obtenir l’effet de glissando
escompte´. Ainsi, le premier et principal effet perceptif est bien reproduit par ce mode`le simple. Mais
celui-ci semble inadapte´ en ce qui concerne la re´duction du niveau de sonie ou encore de la brillance du
son au cours de la fermeture. Le mode`le approche´, qui consiste en une simple interpolation, est calibre´
de sorte a` reproduire le glissando fre´quentiel du mode`le complet. L’effet de glissando est donc similaire
pour les deux me´thodes. Le mode`le approche´ permet d’obtenir des variations de sonie et de timbre plus
en accord avec les mesures que le mode`le complet. Les mesures sur un saxophone (de´taille´es en Annexe
9) ont montre´ que les effets perceptifs mis en e´vidence pour la clarinette sont e´galement pre´sents pour
cet instrument. L’adaptation du mode`le par interpolation a` une perce conique a permis de montrer
que celui-ci permet e´galement de reproduire les variations des principaux attributs perceptifs pour une
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ge´ome´trie plus complexe qu’un simple cylindre mais qu’en revanche, les variations des descripteurs de
timbre en fonction des parame`tres de controˆle n’e´taient pas reproduites par le mode`le. Afin d’ame´liorer
le mode`le de fermeture de trou late´ral, nous allons a` pre´sent prendre en compte des pertes non line´aires
au niveau du trou.
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Chapitre 3
Prise en compte des pertes non line´aires au
niveau du trou late´ral
3.1 Mode`le physique prenant en compte les pertes non line´aires
dans le trou late´ral
Le mode`le d’instrument type clarinette muni d’un trou late´ral de´crit dans le partie 2.1.1 permet de
reproduire certains des effets caracte´ristiques induits par une transition entre deux notes. La confron-
tation avec les re´sultats expe´rimentaux a montre´ que si ce mode`le (au sein duquel les pertes dans le
trou sont conside´re´es comme e´tant line´aires) engendrait des comportements qualitativement similaires
a` ceux observe´s expe´rimentalement, il pouvait eˆtre encore ame´liore´ afin d’obtenir des variations de
sonie et de brillance se rapprochant d’avantage de celles observe´es expe´rimentalement. Ainsi, en ce
qui concerne le mode`le de trou late´ral, la me´thode par interpolation fournit des re´sultats plus en accord
avec l’expe´rience. Malgre´ tout, nous avons vu que dans le cas du mode`le de saxophone (cf. annexe
9), la diminution de sonie pendant la transition semble inde´pendante de la pression d’alimentation,
contrairement a` l’expe´rience. Bien que dans le cas du saxophone, la dimension d’un trou ouvert soit
conside´rablement plus grande que dans le cas d’une clarinette, on peut supposer l’existence de pertes
non line´aires lors de la fermeture d’un trou. Dans une e´tude pre´liminaire de´taille´e en annexe 10, des
pertes non line´aires ont e´te´ inte´gre´es a` la sortie d’un mode`le de tuyau cylindrique. On a alors montre´
que les pertes non line´aires ont une influence significative sur le comportement du syste`me total. Pour
ces raisons, dans cette partie, ces pertes non line´aires sont inte´gre´es au niveau du mode`le dynamique
de trou late´ral pre´sente´ section 2.1.2.
3.1.1 Mode`le nume´rique
La figure 3.1 pre´sente le sche´ma du ’mode`le tube et trou late´ral’ que l’on va mode´liser nume´riquement
par la suite, pi, ui et Li repre´sentant respectivement les pressions, de´bits et longueurs. Des pertes non
line´aires (de´finies dans le domaine temporel) vont eˆtre incluses au niveau de la relation entre pt et ut et
se substituent a` la relation line´aire Pt(!)
Ut(!)
= Zt(!) pre´sente´e paragraphe 7.2.2.
Dans un premier temps, on de´finit le syste`me d’e´quations caracte´risant le de´bit d’entre´e ue(n)
et la pression pe(n) en fonction de u1, p1 et des e´chantillons passe´s. 11 et 01 correspondent aux
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FIGURE 3.1 – Sche´ma du mode`le de re´sonateur avec trou late´ral. pi les pressions, ui les de´bits et Li les
longueurs.
coefficients du filtre de propagation sur une longueur L1, Zc = c=S est l’impe´dance caracte´ristique
du tube principal et D1 le retard correspondant a` la longueur L1 comme de´crit e´quation 10.6.8><>:
p1(n D1) + Zcu1(n D1) = 11[p1(n D1   1) + Zcu1(n D1   1)]
+ 01[pe(n  2D1) + ue(n  2D1)]
pe(n) = Zcue(n) + 11[pe(n  1)  Zcue(n  1)]+01[p1(n D1)  Zcu1(n D1)]
(3.1)
On conside`re les pertes non line´aires dans le trou late´ral. Comme pour le re´sonateur avec termi-
naison non line´aire (cf. annexe 10, e´quation 10.15), la pression acoustique a` la sortie du trou est e´crite
comme suit. On pre´cise que l’on suppose que la majeure partie de l’e´nergie est rayonne´e au niveau
du trou et que, par conse´quent, on peut ne´gliger les effets non line´aires a` l’extre´mite´ du re´sonateur
principal.
pt(n) = sign(ut(n))ut(n)
2 (3.2)
Les pression et de´bit p2(n) et u2(n) sont exprime´s en fonction des e´chantillons passe´s et de ps et
us les pression et de´bit de sortie. 12 et 02 correspondent aux coefficients du filtre de propagation sur
une longueur L2 et D2 au retard sur la longueur L2.8><>:
ps(n D2) + Zcus(n D2) = 12[ps(n D2   1) + Zcus(n D2   1)]
+ 02[p2(n  2D2) + Zcu2(n  2D2)]
p2(n) = Zcu2(n) + 12[p2(n  1)  Zcu2(n  1)]+02[ps(n D2)  Zcus(n D2)]
(3.3)
On conside`re que la pression s’annule a` l’extre´mite´ ouverte du syste`me :
ps(n) = 0 (3.4)
D’apre`s l’ e´quation 3.4 et le syste`me d’e´quations 3.3, on obtient finalement :
pt(n) = Zcu2(n) + 12[pt(n  1)  Zcu2(n  1)]  202[pt(n  2D2) + Zcu2(n  2D2)]
  1202Zcus(n D2   1)
(3.5)
On retarde l’e´quation 3.5 de D1. On obtient alors :
pt(n D1) = Zcu2(n D1) + 12[pt(n D1   1)  Zcu2(n D1   1)]
  202[pt(n D1   2D2) + Zcu2(n D1   2D2)]  1202Zcus(n D1  D2   1)
(3.6)
3.1. MODE`LE PHYSIQUE PRENANTENCOMPTE LES PERTESNONLINE´AIRESDANS LE TROULATE´RAL 79
En additionnant la premie`re e´quation du syste`me 3.1 et l’e´quation 3.6 et en conside´rant l’e´quation
3.2, on obtient l’e´quation du second ordre qui suit :
2sign(ut(n D1))u2t (n D1) + Zcut(n D1)  Vt = 0 (3.7)
avec :
Vt = V11 + V12 + V21 + V1 + V2
V11 = 11[pt(n D1   1) + Zcu1(n D1   1)]
V1 = 01[pe(n  2D1) + Zcue(n  2D1)]
V2 =  202[pt(n D1   2D2) + Zcu2(n D1   2D2)]
V12 =  1202   Zcus(n D1  D2   1)
V21 = 12[pt(n D1   1)  Zcu2(n D1   1)]
(3.8)
Apre`s quelques calculs, on peut formuler ut(n D1) comme suit :
ut(n D1) = Zc
4
sign(Vt)[ 1 +
s
1 +
8sign(Vt)Vt
Z2c
(3.9)
L’e´quation 3.2 donne l’expression de pt(n D1) en fonction de ut(n D1)
pt(n) = sign(ut(n))ut(n)
2 (3.10)
La premie`re e´quation du syste`me 3.1 donne Zcu1(n D1) :
Zcu1(n D1) =  pt(n D1) + V1 + V11 (3.11)
L’e´quation 3.6 permet d’obtenir l’expression de Zcu2(n D1) :
Zcu2(n D1) = pt(n D1)  V2   V12   V21 (3.12)
Finalement, la seconde e´quation du syste`me 3.1 permet d’exprimer pe(n) en fonction de ue(n) et
du passe´ :
pe(n) = Zcue(n) + 11[pe(n  1)  Zcue(n  1)] + 01[pt(n D1)  Zcu1(n D1)] (3.13)
Pour tout e´chantillon n, le processus permettant de calculer pe(n) en fonction d’un de´bit d’entre´e
donne´ ue(n) consiste a` :
– calculer successivement V1, V2, V12, V21, V11, Vt avec l’e´quation 3.8 ;
– calculer ut avec l’e´quation 3.9 ;
– calculer pt avec l’e´quation 3.10 ;
– calculer u1 avec l’e´quation 3.11 ;
– calculer u2 avec l’e´quation 3.12 ;
– calculer pe avec l’e´quation 3.13.
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3.1.2 Mode`le nume´rique adimensionne´
Afin d’inte´grer ce mode`le de re´sonateur au sein d’un mode`le d’instrument complet incluant une
anche ainsi qu’un couplage non line´aire a` l’entre´e du re´sonateur, on utilise a` nouveau les variables
adimensionne´es de´finies par Wilson et Beavers [87] : epe;s;1;t = pe;s;1;tpM et eue;s;1;t = Zc ue;s;1;tpM ou` pM est
la pression de placage statique de l’anche. Apre`s changement de variables, on obtient les formulations
suivantes :
~pe(n) = ~ue(n) + 11[ ~pe(n  1)  ~ue(n  1)] + 01[ ~pt(n D1)  ~u1(n D1)] (3.14)
~u2(n D1) = ~pt(n D1)  ~V2   ~V12   ~V21 (3.15)
avec :
~V2 =  202[ ~pt(n D1   2D2) + ~u2(n D1   2D2)]
~V12 =  1202 ~us(n D1  D2   1)
~V21 = 12[ ~pt(n D1   1)  ~u2(n D1   1)]
~u1(n D1) =   ~pt(n D1) + ~V1 + ~V11 (3.16)
avec :
~V11 = 11[ ~pt(n D1   1) + ~u1(n D1   1)]
~V1 = 01[ ~pe(n  2D1) + ~ue(n  2D1)]
~pt(n) = ~sign( ~ut(n)) ~ut(n)
2 (3.17)
avec :
~ =
0:6pM
c2
S2
S2t
(3.18)
~us(n D2) = 12 ~us(n D2   1) + 02[ ~pt(n  2D2) + ~u2(n  2D2)] (3.19)
et finalement :
~ut(n D1) = 1
4~
sign( ~Vt)[ 1 +
q
1 + 8~sign( ~Vt)( ~Vt)] (3.20)
avec ~Vt = ~V11 + ~V12 + ~V21 + ~V1 + ~V2
Comme pour le mode`le de´crit paragraphe 2.1.2, la fermeture du trou late´ral est simule´e en re´duisant
line´airement le rayon de celui-ci. La figure 3.2 montre comment e´voluent les transforme´es de Fourier
des re´ponses impulsionnelles du re´sonateur. Chaque ligne horizontale correspond au spectre obtenu
pour une valeur donne´e de rt. La prise en compte des non-line´arite´s a pour conse´quence un passage
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plus marque´ du spectre initial au spectre final que dans le cas ou` le roˆle du trou late´ral est conside´re´
line´aire (cf. figure 2.2). L’effet de glissement fre´quentiel est toujours pre´sent mais la re´duction du
rayon semble avoir une influence importante sur l’amplitude des pics. Les pertes non line´aires ont
donc une influence significative sur la re´ponse du re´sonateur, il est a` pre´sent essentiel, dans un contexte
de synthe`se, d’observer le comportement du mode`le pendant les auto-oscillations.
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FIGURE 3.2 – Evolution des transforme´es de Fourier des re´ponses impulsionnelles d’un tube cylin-
drique muni d’un unique trou late´ral en fonction de l’e´tat du trou en conside´rant les pertes non line´aires
au niveau de celui-ci. La fermeture est simule´e par re´duction line´aire de son rayon rt. Ouvert : rt est
e´gal a` 3:5mm ; Ferme´ : rt est nul. Le rayon du tube rclari est de 8mm. Chaque ligne horizontale
correspond au spectre obtenu pour une valeur donne´e de rt.
La figure 3.3 montre le spectrogramme du signal de pression externe obtenu avec le mode`le de
synthe`se incluant des pertes non line´aires dans le trou (exemple sonore n˚24) : l’effet de glissando
est toujours bien reproduit. Les variations de parame`tres objectifs et psycho-physiques seront e´tudie´es
dans la partie 3.2.
Remarque
Si l’on e´tudie la stabilite´ du mode`le lorsque le rayon rt tend vers 0 : d’apre`s l’e´quation 3.18, lorsque
rt ! 0, ~ !1. Par conse´quent, d’apre`s l’e´quation 3.20, ut ! 0. D’apre`s les e´quations 3.20 et 3.17,
on a :
j ~pt(n)j = ~ 1
16~2
[1  2
q
1 + 8~sign( ~Vt)( ~Vt) + 1 + 8~sign( ~Vt)( ~Vt)]
=
1
8~
 
q
1 + 8~sign( ~Vt)( ~Vt)
8~
+
sign( ~Vt)( ~Vt)
2
(3.21)
Donc lorsque ~!1, j ~pt(n)j ! j ~Vt)j2 . Le mode`le est donc stable.
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FIGURE 3.3 – Spectrogramme d’un signal de pression externe obtenu avec le mode`le de synthe`se
incluant des pertes non line´aires dans le trou late´ral (exemple sonore n˚24).
3.1.3 Mode`le simplifie´ / interpolation
Similairement au mode`le de´crit partie 2.1.3, on de´sire trouver une expression tre`s simplifie´e du
mode`le tout en pre´servant ses proprie´te´s principales. On se base sur la me´thode de transition par inter-
polation. Pour ce faire, lorsque le trou late´ral est totalement ouvert, on conside`re le tube de longueur L1
en imposant une terminaison non line´aire a` l’extre´mite´ ouverte de celui-ci. La formulation nume´rique
du re´sonateur de l’instrument a e´te´ de´veloppe´e en annexe 10 (cf. syste`me d’e´quations 10.26) et son
expression est rappele´e ici : 8>>>>>><>>>>>>:
eVs = b0(epe(n  2D) + eue(n  2D))eV1 = a1[epe(n  1)  eue(n  1)]
  eVs + 2sign( eVs) e
0ap
eVs2
epe(n) = eue(n) + eV1
(3.22)
Par ailleurs, on exprime la pression d’entre´e pe(n) lorsque le trou late´ral est totalement ferme´. On
conside`re donc un tuyau de longueur L1 + L2 avec une terminaison line´aire, les effets non line´aires
e´tant ne´gligeables lorsque le trou est ferme´ :
(gVtot =a1tot[epe(n  1)  eue(n  1)]  b0tot[epe(n  2(D1 +D2))  eue(n  2(D1 +D2))]epe(n) = eue(n) +gVtot (3.23)
V1 et Vtot correspondent respectivement aux ge´ome´tries initiale et finale (cf. e´quations 3.22 et 3.23).
Lors de la transition, on effectue une interpolation line´aire entre les deux coefficients V1 (non line´aire)
et Vtot (line´aire) de la forme RV1 + (1 R)Vtot. Le re´sultat de cette interpolation est alors injecte´ dans
la non-line´arite´ du syste`me, on a donc une fonction non line´aire de l’interpolation line´aire : f oNL(RV1+
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(1   R)Vtot). On a pre´fe´re´ cette solution a` une solution de la forme Rf oNL1(V1) + (1   R)f oNL2(Vtot)
consistant en une interpolation line´aire sur des fonctions non line´aires de V1 et Vtot pour des raisons
d’optimisation des calculs et de facilite´ d’imple´mentation. Ce mode`le simplifie´ prend donc en compte
les pertes non line´aires dans le trou late´ral dans une formulation simplifie´e, semblable a` l’e´quation
2.20, correspondant au mode`le line´aire. Ceci ne ne´cessite alors que la prise en compte d’un terme au
carre´ dans le coefficient V1. La figure 3.4 pre´sente le spectrogramme d’un signal de pression externe
obtenu en simulant la transition graˆce a` cette me´thode par interpolation (exemple sonore n˚25) - avec
une fonction adapte´e de la meˆme manie`re que dans la partie 2.2, afin d’obtenir un glissando fre´quentiel
du premier harmonique similaire a` celui obtenu par re´duction du rayon du trou late´ral - en prenant en
compte les pertes non line´aires lorsque le trou est ouvert. Il faut remarquer que ce mode`le correspond
uniquement a` une fermeture de trou dans la mesure ou` la non-line´arite´ est pre´sente pendant l’e´tat initial
de la transition, mais absente de l’e´tat final. Dans une mise en oeuvre temps-re´el, il serait ne´cessaire
de traiter diffe´remment le cas de l’ouverture d’un trou. De plus, contrairement au mode`le pre´sente´
section 3.1.2 dans lequel e de´pend du rayon variable pendant la transition, ce mode`le simplifie´ ne tient
pas compte de l’importance variable de la non-line´arite´ pendant la transition (e correspondant au trou
totalement ouvert). Enfin, compte tenu du fait que e tend vers l’infini lorsque rt tend vers 0, il n’est pas
possible d’utiliser la formulation simplifie´e pe = b0ue+V + ejV jV pour mode´liser le roˆle non line´aire
du trou. D’un point de vue de la synthe`se temps-re´el, il serait alors ne´cessaire d’utiliser l’expression
10.23, plus couˆteuse en temps de calcul que l’expression 10.25.
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FIGURE 3.4 – Spectrogramme d’un signal de pression externe obtenu en simulant la transition graˆce
a` cette me´thode par interpolation (avec une fonction adapte´e) en prenant en compte les pertes non
line´aires dans le trou (exemple sonore n˚25).
3.2 Comparaison des diffe´rents mode`les de synthe`se
Il est a` pre´sent ne´cessaire d’observer les conse´quences de l’introduction de pertes non line´aires
au niveau du trou late´ral, ainsi que la validite´ du mode`le par interpolation. On a vu pre´ce´demment
expe´rimentalement que la transition entre deux notes implique plusieurs effets perceptifs importants :
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glissando fre´quentiel, re´duction de la sonie et re´duction de la brillance. Il a e´te´ montre´ que le mode`le
avec pertes line´aires ne´cessitait d’eˆtre ame´liore´ afin d’obtenir de meilleurs comportements concernant
les variations de sonie ou de timbre (cf. partie 2.2). Nous allons donc comparer les variations des
diffe´rents descripteurs obtenues pour les mode`les de pertes line´aires et non line´aires (exemples sonores
n˚19, 21, 24, et 25). On e´tudie les signaux de pressions externes obtenus en utilisant la formulation de
l’e´quation 7.36 qui utilise les variables d’entre´e pe et ue. En effet, la variable us, qui correspond au
de´bit de sortie, n’e´tant pas disponible pour le mode`le de transition par interpolation, il ne serait pas
pertinent de comparer les comportements de signaux calcule´s de manie`res diffe´rentes.
3.2.1 Glissando fre´quentiel
La figure 3.5 pre´sente les variations fre´quentielles des deux premiers harmoniques de signaux de
pression externe de synthe`se. Bien que la re´duction du rayon du trou soit line´aire dans les deux cas, les
variations fre´quentielles obtenues en conside´rant les pertes non line´aires au niveau du trou late´ral sont
diffe´rentes de celles obtenues lorsque les pertes sont conside´re´es line´aires. La prise en compte de pertes
non line´aires influe sur l’e´volution de la fre´quence de jeu pendant la transition. Si l’on garde a` l’esprit
que la terminaison non line´aire en sortie du trou agit comme une re´sistance non line´aire fonction du
rapport S2=S2trou (cf. e´quation 10.14) et que, dans le cas line´aire, la re´sistance est une fonction du rap-
port S=Strou (cf. e´quation 2.6), il semble normal que les e´volutions fre´quentielles soient diffe´rentes. De
plus, on note que l’utilisation d’une fonction adapte´e, c’est a` dire optimise´e pour reproduire le compor-
tement fre´quentiel du fondamental, pour l’interpolation, permet d’obtenir une variation fre´quentielle
du premier harmonique similaire a` celle observe´e pour le mode`le par re´duction du rayon. Toutes les
me´thodes sont donc efficaces dans la reproduction de cet effet. Lors des mesures, il nous a e´te´ im-
possible de controˆler rigoureusement la fermeture du trou late´ral, et a fortiori d’imposer une re´duction
line´aire du rayon du trou. Si l’on conside`re les glissandi obtenus expe´rimentalement (cf. figure 1.11),
il apparaıˆt que la prise en compte des effets non line´aires permet d’obtenir une enveloppe plus proche
des mesures.
3.2.2 Amplitude des harmoniques
Comme il a de´ja` e´te´ mentionne´, dans un cadre expe´rimental, l’amplitude des harmoniques des
signaux de pression externe est de´pendante des conditions d’audition et/ou d’enregistrement, ceci a`
cause de phe´nome`nes tels que la directivite´, le rayonnement de l’instrument etc... Dans le cas de si-
gnaux de synthe`se, la comparaison des e´volutions obtenues pour les diffe´rentes me´thodes est par contre
pertinente. La partie gauche de la figure 3.6 pre´sente les variations d’amplitude des trois premiers har-
moniques de signaux de pression externe pour les deux mode`le de transition par re´duction du rayon
du trou late´ral en prenant ou non en compte les pertes non line´aires dans le trou late´ral. Lorsque l’on
conside`re les pertes line´aires, les variations d’amplitude sont assez faibles compare´es a` celles obtenues
en conside´rant les pertes non line´aires. De plus, les amplitudes des harmoniques chutent plus rapide-
ment dans le cas non line´aire et le minimum est atteint plus rapidement. La prise en compte des pertes
non line´aires au niveau du trou a donc une conse´quence significative sur les amplitudes des harmo-
niques durant la transition. Ceci s’explique par le fait que le coefficient  (de la partie non line´aire) est
une fonction du rapport S2=S2t . Ceci signifie que, tre`s rapidement au cours de la re´duction du rayon du
trou, ce rapport va prendre une valeur non ne´gligeable et que, par conse´quent, les pertes vont devenir,
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FIGURE 3.5 – Variations fre´quentielles des deux premiers harmoniques de signaux de synthe`se. Trait
plein : me´thode par re´duction du rayon du trou avec pertes non line´aires ; tirets : me´thode par inter-
polation avec pertes non line´aires ; pointille´s : me´thode par re´duction du rayon du trou avec pertes
line´aires.
elles aussi, significatives. La partie droite de la figure 3.6 compare les variations obtenues pour les deux
mode`les par interpolation. Les deux me´thodes engendrent toutes deux des variations similaires, bien
que plus faible, a` la me´thode par re´duction du rayon du trou. De plus, les minima sont atteints simul-
tane´ment pour toutes les me´thodes excepte´es la me´thode par re´duction du rayon et pertes line´aires. Le
choix d’une fonction ade´quate pour l’interpolation permet donc d’obtenir des variations assez proches
de celles obtenues avec le mode`le plus couˆteux. Il est e´vident qu’e´tant donne´ que les amplitudes des
signaux expe´rimentaux de pression externe n’ont pas e´te´ e´tudie´s, il nous est impossible d’affirmer que
la prises en compte des pertes non line´aires ame´liore les re´sultats, cependant, dans le cadre de ces
simulations, l’influence de celles-ci est re´ellement significative.
3.2.3 Sonie
La sonie est le second attribut dont les variations sont caracte´ristiques de la fermeture d’un trou
late´ral. La figure 3.7 montre les variations du niveau de sonie pour des signaux de pression externe.
La prise en conside´ration de pertes non line´aires au niveau du trou late´ral permet d’obtenir un com-
portement proche de celui observe´ expe´rimentalement. Ainsi, si lors des expe´riences nous avons pu
observer des variations de sonie de l’ordre de 20 phones en moyenne, la figure 3.7 permet de constater
que simuler la transition par re´duction du rayon du trou en conside´rant les pertes non line´aires permet
d’obtenir des variations de cet ordre, alors que le mode`le avec pertes line´aires ne conduit qu’a` des
variations quasiment ne´gligeables du niveau de sonie durant la transition (2 phones). Similairement au
comportement observe´ pour les amplitudes des harmoniques du signal de pression externe, la variation
de sonie observe´e pour le mode`le par interpolation est moins prononce´e (environ 10 phones) que celle
obtenue par le mode`le par re´duction du rayon du trou. La prise en compte des pertes non line´aires au
niveau du trou ouvert ne permet pas d’ame´liorer de fac¸on re´ellement significative les variations de la
sonie pour la me´thode par interpolation. En effet, cette me´thode approche´e ne prend en compte les
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FIGURE 3.6 – Variations d’amplitude des trois premiers harmoniques de signaux de pression externe
pour des signaux de synthe`se. A gauche : me´thode par re´duction du rayon du trou avec pertes non
line´aires (trait plein) ; me´thode par re´duction du rayon du trou avec pertes line´aires (tirets). A droite :
me´thode par interpolation avec pertes non line´aires (pointille´s) ; avec pertes line´aires (trait mixte).
effets non line´aires que lorsque le trou est dans son e´tat initial, c’est-a`-dire totalement ouvert et donc
lorsque le rapport entre son rayon et le rayon du re´sonateur principal est le moins important. L’impor-
tance de ces effets de´pendant du rayon du trou, il est e´vident qu’interpoler entre les e´tats initiaux et
finaux ne permet pas de tenir compte de cette de´pendance et conduit donc a` sous-estimer les pertes
durant la transition. Cependant, cette me´thode permet d’obtenir a` moindre couˆt de calcul une chute
significative du niveau de sonie.
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FIGURE 3.7 – Variations de la sonie de signaux de pression externe simule´s. Trait plein : me´thode par
re´duction du rayon du trou avec pertes non line´aires ; tirets : me´thode par interpolation avec pertes
non line´aires ; pointille´s : me´thode par re´duction du rayon du trou avec pertes line´aires. trait mixte :
me´thode par interpolation avec pertes line´aires.
88CHAPITRE 3. PRISE ENCOMPTEDES PERTESNONLINE´AIRESAUNIVEAUDUTROULATE´RAL
3.2.4 Descripteurs lie´s au timbre - Pression interne
On s’inte´resse a` pre´sent aux variations des diffe´rents descripteurs de timbre et aux signaux de
pression interne. Les re´sultats re´sume´s dans ce paragraphe sont de´taille´s et illustre´s en annexe 11. Il
ressort de ces e´tudes que chacune des me´thodes permet d’obtenir une re´duction plus ou moins pron-
nonce´e de la brillance du son au cours de la transition. Malgre´ tout, il apparait clairement que simuler
la transition en re´duisant le rayon du trou et en prenant en compte des pertes non line´aires permet
d’obtenir des variations des valeurs prises par les descripteurs de timbre du meˆme ordre que celles
observe´es expe´rimentalement (phe´nome`ne que l’on n’observe pas en conside´rant les pertes line´aires).
Ceci confirme donc l’ide´e que l’effet des pertes non line´aires a une influence significative sur le com-
portement et le timbre de l’instrument au cours de la transition.
Les me´thodes par interpolation permettent d’obtenir des comportements proches de ceux obtenus
en prenant en compte le pertes non line´aires. Le fait que les effets de la non-line´arite´ ne soient pris en
compte que lorsque le trou est totalement ouvert a pour conse´quence que les re´sultats : 1-sont proches
que l’on conside`re ou non les effets non line´aires au niveau du trou ; 2-s’e´loignent quelque peu de
l’expe´rience. Malgre´ tout, cette me´thode permet d’obtenir, a` moindre couˆt, les effets escompte´s.
Ces conclusions sont e´galement valables pour les signaux de pression interne.
3.3 Conclusions
Conside´rons dans un premier temps les mode`les par re´duction du rayon du trou. L’influence des
non-line´arite´s terminales apparaıˆt significativement sur chacun des attributs du son. Le glissando fre´-
quentiel est diffe´rent selon que l’on conside`re ou non les effets non line´aires, la re´sistance en sortie
du trou e´tant diffe´rente dans les deux cas. Dans le cas non line´aire, les amplitudes des harmoniques
de pression interne, la sonie, le centre de gravite´ spectral et les poids des diffe´rentes bandes spectrales
connaissent des variations importantes en corre´lation avec les observations expe´rimentales. Dans le cas
line´aire, il a e´te´ montre´ que ces variations sont peu ou pas en accord avec l’expe´rience, les variations
e´tant assez faibles compare´es aux mesures. La prise en compte des effets non line´aires au niveau du trou
permet donc d’ame´liorer conside´rablement les re´sultats en prenant en conside´ration les phe´nome`nes
de re´sistance non line´aire apparaissant au niveau du trou lorsque l’on re´duit le rayon de celui-ci.
En ce qui concerne les mode`les par interpolation destine´s a` eˆtre utilise´s dans le cadre d’une synthe`se
temps-re´el, les re´sultats obtenus en conside´rant ou non les pertes non line´aires au niveau du trou sont
assez similaires. Ceux-ci sont d’ailleurs en accord avec les comportements observe´s pour le mode`le
de re´duction de trou avec pertes non line´aires, malgre´ des variations syste´matiquement moins impor-
tantes, les pertes durant la phase de transition e´tant sous-estime´es par l’interpolation (optimise´e au
pre´alable afin de reproduire le glissando fre´quentiel). Si les deux mode`les par interpolation fournissent
des re´sultats similaires, ceci est duˆ au fait que l’effet de la non-line´arite´ au niveau du trou est prise en
compte uniquement pour l’e´tat initial de celui-ci, la transition e´tant simule´e par interpolation. Nous
avons vu pourquoi, au paragraphe 3.1.3, il e´tait difficile de prendre en compte simplement l’e´volution
dynamique de la non-line´arite´ dans le mode`le par interpolation. Or nous avons vu que l’importance des
effets non line´aires augmentait avec le carre´ du rapport entre la surface du trou et celle du re´sonateur
principal. Si la re´duction progressive du rayon permet de prendre en conside´ration cette caracte´ristique,
la fonction d’interpolation a une forme donne´e et ne permet pas de reproduire tous les phe´nome`nes ap-
paraissant dans un mode`le plus complexe.
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Dans le cadre de cette e´tude, l’effet de glissando nous est apparu comme e´tant le plus important d’un
point de vue perceptif, nous avons donc de´cide´ d’optimiser les fonctions d’interpolation afin d’obtenir
des variations similaires a` celles obtenues pour le mode`le par re´duction dans le cas non line´aire. Il
faut garder a` l’esprit qu’il est impossible d’optimiser, simultane´ment, les comportements de plusieurs
attributs. Ainsi, la simple interpolation permet, a` moindre couˆts, de mode´liser des transitions dont les
attributs sont proches des mesures, la prise en compte des non-line´arite´s au niveau du trou permettant
d’ame´liorer de manie`re sensible les diffe´rentes variations. Un choix autre que Rinv = 1   R, pourrait
peut-eˆtre e´galement permettre d’ame´liorer les re´sultats.
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Deuxie`me partie
Origines des diffe´rentes sources de bruit en
dessous du seuil d’auto-oscillation pour le
saxophone
91

Introduction
Lorsqu’un musicien joue d’un instrument a` vent, les auto-oscillations apparaissent de par la diffe´-
rence de pression entre la bouche et le bec. Celle-ci est ge´ne´re´e en appliquant une pression d’alimenta-
tion a` l’entre´e de l’instrument. Pour ce faire, le musicien “souffle”, y injectant alors un signal bruite´ de
par les diffe´rentes turbulences cre´e´es depuis les poumons jusqu’a` la maˆchoire. De plus, l’acce´le´ration
de l’air dans le canal d’anche entraıˆne la formation d’un jet se dissipant par turbulence en sortie du
canal et agissant comme une source de bruit dont le niveau est directement relie´ a` la vitesse du jet [13].
Le son ge´ne´re´ (et donc perc¸u) est alors l’association du signal auto-oscillant (compose´ des fre´quences
favorise´es par la ge´ome´trie de l’instrument) et d’une composante bruite´e directement due au souffle
du musicien. Si la simulation par mode`le physique d’instrument est a` meˆme de reproduire les auto-
oscillations, la partie bruite´e du signal est la conse´quence directe de l’excitation du syste`me par le
musicien. Dans une optique de re´alisme perceptif, il est ne´cessaire de trouver une me´thode qui per-
mette de mode´liser simplement cette partie bruite´e. De prime abord, la me´thode la plus simple consiste
a` “ajouter” un signal “bruit” au signal de synthe`se. Il se pose la question du re´alisme (perceptif) d’une
telle technique. D’apre`s D.J.Hermes [42], qui a mene´ des e´tudes psychoacoustiques concernant la
synthe`se vocale, pour laquelle les bruits d’aspirations et d’expirations sont tre`s importants, ajouter un
bruit stationnaire a` un signal de synthe`se vocale, conduit a` une perception se´pare´e des deux parties
et ne contribue donc pas au re´alisme de la partie voise´e de la voix synthe´tise´e. Cette conclusion peut
eˆtre extrapole´e aux signaux musicaux auxquels on s’inte´resse ici. Il apparaıˆt ne´cessaire de trouver une
me´thode qui permette d’obtenir la perception d’un son unique et non celle de deux signaux super-
pose´s. Des e´tudes ont de´ja` e´te´ mene´es sur la synthe`se vocale (Hermes [42], Lu [52]) ou les cordes
frotte´es (Chafe [17]). Serra [68] [69] a par ailleurs propose´ une me´thode d’analyse-synthe`se incluant
une composante bruite´e dont les proprie´te´s varient avec le temps. En ce qui concerne les cuivres, on
citera l’e´tude de Vergez [83] qui a introduit un effet “bruite´” au sein de ses simulations nume´riques
de trompette en ajoutant un signal ale´atoire au niveau du signal de pression acoustique injecte´e dans
son mode`le. L’intensite´ du bruit de´pendant de la vitesse d’e´coulement [13], cette composante est mo-
dule´e par la vitesse d’e´coulement de l’air entre les le`vres. Pour affiner les re´sultats, le signal bruite´
est filtre´ par la fonction de re´flexion de l’embouchure. Verge [80] [81] s’est inte´resse´ a` l’e´tude des
effets turbulents dans la fluˆte. Apre`s avoir effectue´ des mesures de pression interne, il s’est attache´ a`
de´velopper un mode`le simple de source de bruit de turbulence. La production de son par turbulence
ne ne´cessitant pas d’auto-oscillations du syste`me, les re´sonances apparaissant dans le spectre du bruit
correspondent aux re´sonances passives du re´sonateur. Apre`s avoir mode´lise´ une source de bruit de tur-
bulence, il l’a imple´mente´ dans un mode`le de fluˆte. Verge en collaboration avec Fabre, Hirschberg et
coll. s’est e´galement inte´resse´ a` l’e´tude de ce type de phe´nome`nes dans les tuyau d’orgue [82]. Fabre a
e´galement e´tudie´ le bruit de turbulence pre´sent dans les instruments de type fluˆte [26] [27]. Fritz [30]
a quant a` elle e´tudie´ l’influence du conduit vocal sur la production des sons de clarinette. Elle s’est
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alors brie`vement inte´resse´e a` l’influence de celui-ci sur le son avant l’auto-oscillation de l’instrument.
Elle a montre´ que la configuration du conduit avait une influence sur le spectre du “bruit” et que l’effet
du conduit diffe´rait en fonction de l’embouchure utilise´e. Ses e´tudes sur une bouche artificielle munie
d’un “conduit vocal” artificiel n’ont pas permis d’obtenir des re´sultats similaires aux mesures avec des
musiciens, le filtrage du bruit pourrait donc de´pendre de l’inclinaison du jet et de sa vitesse plus que de
la ge´ome´trie du conduit. Pourtant, concernant la facilite´ d’e´mission de certaines notes, la modulation
de la ge´ome´trie du conduit artificiel permet d’obtenir des re´sultats similaires a` ceux observe´s avec le
musicien. La question reste donc ouverte...
De nombreuses e´tudes, voir par exemple [66], ont montre´ que le transitoire d’attaque e´tait es-
sentiel dans la perception du timbre. Dans le cas des instruments a` vent, les auto-oscillations stables
s’e´tablissent ge´ne´ralement en retard par rapport a` la commande du musicien. Ainsi, pendant le transi-
toire d’attaque, une composante bruite´e peut eˆtre pre´sente alors que les auto-oscillations ne sont pas
encore e´tablies. On peut donc distinguer deux composantes bruite´es, une pre´sente hors phe´nome`ne
d’auto-oscillations et une pre´sente pendant les auto-oscillations. Ce travail est focalise´ sur l’e´tude
de cette caracte´ristique du son des instruments auto-oscillants a` anche simple, tels que la clarinette
ou le saxophone, en dehors des auto-oscillations, c’est-a`-dire lorsque la pression d’alimentation est
infe´rieure a` la pression minimum ne´cessaire pour le de´marrage de celles-ci. Le proble`me du bruit issu
du souffle du musicien e´tant complexe, on de´cide de se limiter au cas en-dessous des auto-oscillations
pour plusieurs raisons. D’abord, rien de ne permet d’affirmer, a priori, que la coloration du bruit est
la meˆme en-dessous et au-dessus du seuil. Ensuite, extraire la partie bruite´e du son au-dessus du seuil
ne´cessite de de´velopper des algorithmes adapte´s. Enfin, pour un instrument comme le saxophone,
l’utilisation du souffle en dehors des auto-oscillations est une technique tre`s utilise´e (ce qui explique
pourquoi cette partie soit de´die´e au saxophone et non a` la clarinette). La question qui se pose alors est :
comment mode´liser le signal bruite´ entrant et surtout que doit-on mode´liser et quelle est la de´pendance
du spectre du bruit en fonction des parame`tres de controˆle ?
Pour re´pondre a` la seconde partie de cette question, des mesures ont e´te´ effectue´es avec des mu-
siciens et sont pre´sente´es dans le chapitre 4. L’analyse des signaux permet de comprendre quelles
sont leurs caracte´ristiques et a` quels parame`tres physiques celles-ci sont lie´es. L’objectif final e´tant
l’imple´mentation d’un mode`le de bruit correspondant aux conditions de jeu, il est apparu pertinent de
de´buter cette e´tude par des mesures en partenariat avec des instrumentistes. En comple´ment, l’annexe
12 pre´sente les re´sultats issus d’une seconde se´rie de mesures sur clarinette et bouche artificielle per-
mettant ainsi d’effectuer des mesures de pression interne dans le bec. Pour l’aspect synthe`se pre´sente´
chapitre 5, deux possibilite´s s’offrent alors : utiliser soit des mode`les de signaux, soit des mode`les
physiques [73]. La premie`re proposition est base´e sur une repre´sentation mathe´matique du signal,
inde´pendante de la fac¸on dont est ge´ne´re´ le son que l’on de´sire synthe´tiser et destine´e a` reproduire un
effet perceptif. La seconde, au contraire, est base´e sur une repre´sentation de la cause, du fonctionne-
ment de l’instrument... Dans le cadre de cette e´tude, la me´thode de synthe`se par mode`le de signaux
implique que l’on injecte a` une ou plusieurs variables du mode`le un signal dont les proprie´te´s spec-
trales vont eˆtre pre´alablement de´finies, sans aucun regard sur des aspects ge´ome´triques ou autres. La
seconde me´thode implique de prendre en conside´ration les parame`tres ge´ome´triques des e´le´ments en
amont de l’instrument tels que le conduit vocal. Il est e´vident que la mode´lisation physique d’un jet tur-
bulent et la pression acoustique qu’il rayonne de´passe le cadre de cette e´tude et est incompatible avec
une approche temps-re´el. Dans un premier temps, a` l’issue des mesures, nous essaierons de de´terminer
les caracte´ristiques du bruit ainsi que la relation possible entre les parame`tres de controˆle et celui-ci.
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On de´terminera a` quel niveau du mode`le ajouter le bruit et les caracte´ristiques du signal a` introduire.
On prendra ensuite en compte la pre´sence d’un mode`le de conduit vocal en amont de l’instrument
et son effet sur le bruit. Il s’agit donc d’une approche “hybride” puisque le bruit sera repre´sente´ par
un mode`le de signal, parame´tre´ par certains controˆles de l’instrumentiste. Son introduction au sein du
mode`le va alors conduire a` ce que celui-ci subisse des transformations obe´issant au mode`le physique
de fonctionnement de l’instrument.
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Chapitre 4
Re´sultats expe´rimentaux - Mesures avec
musiciens
4.1 Protocole expe´rimental
On de´sire de´terminer les caracte´ristiques du signal de pression externe obtenu au-dessous du seuil
d’auto-oscillation pour un saxophone. Le signal obtenu est directement issu du souffle du musicien dans
l’instrument,la couleur de ce bruit de´pendant des proprie´te´s de l’anche, du canal d’anche, du bec, du
corps du saxophone, etc... Ces mesures ont e´te´ effectue´es sur un saxophone te´nor (saxophone Yamaha
YTS 275 et bec Yamaha 4C pour saxophone tenor) avec un musicien expe´rimente´. Plusieurs types
d’anches ont e´te´ utilise´s afin de de´terminer l’influence de la durete´ de celles-ci sur les caracte´ristiques
du signal. Les enregistrements ont e´te´ effectue´s en chambre ane´choı¨que a` l’aide d’un DAT (Digital Au-
dio Tape) avec une fre´quence d’e´chantillonnage de 44.1 kHz. La position du microphone (microphone
de mesure de type 1=4 de pouce) a e´te´ choisie en combinant observations expe´rimentales et re´sultats
the´oriques issus de la litte´rature concernant le rayonnement des instruments a` vent. Les premiers es-
sais ont e´te´ effectue´s en positionnant le microphone directement dans l’axe du pavillon. Les proble`mes
de saturation du microphone nous ont conduit a` chercher une disposition plus approprie´e. Plusieurs
configurations ont e´te´ teste´es (e´loignement du micro, de´calage par rapport a` l’axe du bec...) afin d’ob-
tenir la meilleure prise de son possible : e´viter les bruits parasites (saturation) tout en ne surestimant
pas certaines plages fre´quentielles et en conservant un rapport signal sur bruit satisfaisant. En effet,
plus on e´loigne le microphone de l’instrument, plus ce rapport est re´duit. Le niveau du signal que l’on
de´sire mesurer e´tant faible, il est ne´cessaire de prendre en compte cet aspect lors du positionnement.
D’un point de vue the´orique, d’apre`s [51], pour un tube cylindrique par exemple, les basses-fre´quences
sont rayonne´es de fac¸on quasi-omnidirectionnelle, tandis que les hautes fre´quences sont plus direc-
tives, leur amplitude e´tant plus importante dans l’axe du tube. Ainsi, si l’on positionne le microphone
a` 90˚ par rapport a` l’axe du tuyau, la prise de son n’est plus sujette a` des perturbations, mais les hautes
fre´quences sont grandement sous-estime´es. Diverses dispositions ont e´te´ teste´es dans le but de se rap-
procher de l’axe sans pour autant exposer le microphone aux perturbations. Finalement, le dispositif
pre´sente´ figure 4.1, avec un angle d’environ 30˚ et une distance d’environ 25cm entre le microphone et
le pavillon, a e´te´ retenu. Apre`s transfert des acquisitions sur ordinateur, on extrait les parties “stables”
des signaux. Chaque mesure est alors caracte´rise´e par une durete´ d’anche (faible, moyenne ou e´leve´e)
et des valeurs des deux parame`tres de controˆle : pression d’alimentation et ouverture moyenne du canal
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d’anche.
La “couleur” d’un bruit e´tant principalement relie´e a` sa densite´ spectrale de puissance (DSP) [89],
au cours de cette e´tude, on calculera les valeurs prises par cet attribut grace a` la me´thode de calcul
de´crite en annexe 6.1.
FIGURE 4.1 – Sche´ma du dispositif expe´rimental utilise´ pour les mesures.
4.2 Mesures pre´liminaires
Dans un premier temps, on s’inte´resse aux e´le´ments de l’instrument pre´sents en amont du re´sonateur
principal. On de´sire ainsi identifier des re´sonances spe´cifiques afin de pouvoir e´ventuellement les
mettre en relation avec celles obtenues en sortie d’instrument.
4.2.1 Fre´quences de re´sonance du bec seul
Les re´sonances passives du bec peuvent avoir une influence sur les proprie´te´s spectrales du signal
de pression externe mesure´ en sortie de l’instrument. Le volume du bec a donc e´te´ excite´ en soufflant
dans la partie aval de celui-ci. D’abord, en conservant l’anche libre, c’est-a`-dire en n’exerc¸ant aucune
force sur celle-ci, puis en plaquant celle-ci contre le bec ce qui va permettre de mesurer les valeurs
prises par les re´sonances du bec, dans les deux cas extreˆmes et d’estimer l’influence du bec sur le
signal en sortie d’instrument. La figure 4.2 pre´sente les densite´s spectrales de puissance des signaux
obtenues pour les deux configurations (exemples sonores n˚ 26 et n˚27). Lorsque l’on plaque l’anche,
on obtient les fre´quences de re´sonance e´quivalentes a` celles d’un tube cylindrique e´quivalent ferme´-
ouvert. En effet, les e´mergences sont quasiment impairs (ce qui est par ailleurs en accord avec la the´orie
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[62]). Lorsque l’anche est laisse´e libre, on se trouve dans une configuration de type tube ouvert-ouvert
et l’on obtient des e´mergences quasiment pairs bien que la surface ouverte coˆte´ anche soit largement
infe´rieure a` celle totalement ouverte. Le tableau 4.1 re´capitule les valeurs des fre´quences des pics de
re´sonance observe´es graphiquement pour les deux mesures.
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FIGURE 4.2 – Densite´s spectrales de puissance des signaux de pression externe mesure´s apre`s exci-
tation du bec seul. En haut : anche plaque´e (ouverture du canal d’anche nulle). En bas : anche libre
(cf. respectivement exemples sonores n˚26 et 27 sur le CD d’accompagnement) (cf. respectivement
exemples sonores n˚ 26 et n˚27).
1˚ re´sonance 2˚ re´sonance 3˚re´sonance 4˚ re´sonance
Anche Plaque´e 950Hz 2600Hz 4200Hz 5900Hz
Anche Libre 1550Hz 3200Hz 4800Hz 6400Hz
TABLE 4.1 – Re´sonances du bec de saxophone te´nor en conservant l’anche plaque´e ou libre (respecti-
vement exemples sonores n˚ 26 et n˚27).
Si ces mesures mesures pre´liminaires peuvent preˆter a` critique, du fait que l’excitation d’un re´sonateur
non cylindrique en en amont et en avla de celui-ci conduit a` des re´sonances diffe´rentes, elles vont per-
mettre d’estimer les plages fre´quentielles couvertes par les re´sonances du bec. Ceci peut eˆtre utile au
niveau du mode`le de synthe`se au sein duquel le bec est mode´lise´ par un re´sonateur cylindrique de
volume e´quivalent. De plus, exciter en amont le bec lorsque l’anche est plaque´e e´tant difficile, cette
solution (excitation en aval) nous a paru eˆtre la plus judicieuse de par la facilite´ de mise en oeuvre et
le fait qu’elle soit susceptible de fournir des indications quant a` la coloration du bruit par cette partie
de l’instrument.
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4.2.2 Fre´quences de re´sonance des anches
On s’inte´resse a` pre´sent aux fre´quences de re´sonance des diffe´rentes anches utilise´es lors des me-
sures, afin de de´terminer le roˆle de l’anche dans la coloration du bruit. Des anches dites “naturelles”
(fabrique´es a` partir de roseaux) de diffe´rentes durete´s ont e´te´ utilise´es. Du point de vue de la fabri-
cation, la durete´ est lie´e a` l’e´paisseur de celle-ci. Du point de vue de la qualite´ de jeu, le musicien
qualifie la durete´ comme e´tant lie´e a` la “puissance” du son obtenu. Ainsi lorsque l’on re´duit la durete´
de l’anche, on obtient “un son avec moins de souffle et plus puissant” [1]. En comple´ment, une anche
synthe´tique “Fibracell” a e´te´ e´galement utilise´e. L’avantage est qu’ “elle ne re´agit pas aux variations
d’humidite´ et de tempe´rature, mais elle donne un son “dur” ” [1]. L’utilisation d’anches constitue´es
de deux mate´riaux distincts permet de ve´rifier l’influence du mate´riau sur les proprie´te´s spectrales de
l’anche. Lors de cette session de mesures, l’anche est excite´e manuellement a` l’aide d’un plectre, ou
onglet, tre`s fin. Les mesures ont e´te´ effectue´es pour deux configurations : en bouchant partiellement le
volume du bec ou en le laissant ouvert ce qui permet alors d’obtenir la fre´quence de l’anche seule et
celle du couple anche-bec. La prise de son est effectue´e coˆte´ anche (et non en aval du bec). La figure 4.3
pre´sente deux exemples de densite´s spectrales de puissance obtenues (exemples sonores n˚28 et 29).
L’anche pre´sente une re´sonance principale aux alentours de 1200Hz, le couplage avec le bec e´tant pro-
bablement responsable du de´doublement du pic autour de la fre´quence de re´sonance de l’anche seule.
Ceci peut eˆtre attribue´ au fait que la fre´quence du premier pic d’impe´dance du bec seul (en position
ferme´ par l’anche ou ouvert) est proche de celle de l’anche car le de´placement de l’anche agit comme
une source de de´bit en entre´e du bec [33].
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FIGURE 4.3 – Densite´s spectrales de puissance des signaux de pressions externes obtenus apre`s exci-
tation d’une anche de durete´ medium (n˚3) en obstruant le volume du bec (en haut) ou non (en bas)
(cf. respectivement exemples sonores n˚28 et 29 sur le CD d’accompagnement).
Les re´sultats obtenus pour toutes les anches sont re´capitule´s dans le tableau 4.2. Lorsque qu’une
case du tableau contient plusieurs valeurs, cela signifie qu’il y a plusieurs re´sonances d’amplitudes si-
gnificatives. Pour toutes les anches naturelles, la zone fre´quentielle ou` se situe la re´sonance est toujours
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la meˆme, la durete´ de l’anche libre de toute pression des le`vres ne semblant pas avoir d’influence sur
sa fre´quence de re´sonance. En revanche, l’anche synthe´tique “Fibracell” (de durete´ medium) n’a pas la
meˆme fre´quence de re´sonance que les anches naturelles. Celle-ci est beaucoup plus basse, l’influence
du mate´riau apparaıˆt clairement. Cette diffe´rence est importante car elle pourra e´ventuellement per-
mettre de de´terminer si une e´mergence spectrale du signal de pression externe mesure´ en sortie d’ins-
trument est lie´e a` la re´sonance de l’anche. Le couplage avec le bec ne semble pas avoir de conse´quence
significative sur la plage fre´quentielle couverte par la re´sonance d’anche, si ce n’est un de´doublement
quasi-syste´matique de celle-ci autour de la re´sonance mesure´e pour elle seule, hormis pour l’anche
Fibracell. Or la fre´quence propre de celle-ci e´tant bien au-dessous de celle du premier pic d’impe´dance
du bec, cela confirme l’hypothe`se de de´doublement des pics duˆ a` un couplage entre deux oscillateurs
de fre´quences de re´sonance proches dans le cas des anches naturelles.
Type d’anche Roseau Dur.Faible Roseau Dur. Medium Roseau Dur. E´leve´ Fibracell Dur. Medium
Bec bouche´ 950Hz/1150Hz/1300Hz 1250Hz 1250Hz 710Hz
Bec non bouche´ 1000Hz/1400Hz 1150Hz/1400Hz 1150Hz/1400Hz 720Hz
TABLE 4.2 – Re´capitulatif des principales re´sonances des diffe´rentes anches.
4.2.3 Le syste`me anche-bec au-dela` du seuil d’auto-oscillation
Afin de mesurer le signal de pression externe obtenu qui est directement lie´ au couplage anche-bec,
il a e´te´ demande´ au musicien d’exciter le syste`me anche-bec en appliquant une pression d’alimentation
assez e´leve´e pour obtenir l’auto-oscillation du syste`me. La figure 4.4 pre´sente la DSP du signal. La
fre´quence fondamentale d’auto-oscillation mesure´e pour le syste`me anche-bec (740Hz) est infe´rieure
a` celles mesure´es pour le bec seul (950Hz et 1550Hz - fre´quences propres), celle-ci correspondant
a` celle du couple anche-bec et non plus a` celle du re´sonateur seul [87]. De plus, on peut e´galement
supposer que le conduit vocal du musicien a une influence sur de celle-ci.
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FIGURE 4.4 – Spectre du signal de pression externe mesure´ pour le syste`me anche-bec au-dessus du
seuil d’auto-oscillation.
4.3 Signaux de pression externe en sortie du syste`me anche-bec
On s’inte´resse a` pre´sent aux signaux de pression externe mesure´s en sortie du syste`me anche-bec
tout en restant au-dessous du seuil d’auto-oscillation. Le dispositif expe´rimental est similaire a` celui
de´crit pre´ce´demment (cf. paragraphe 4.1). Il a e´te´ demande´ au musicien d’exciter le syste`me anche-bec
comme il le ferait (dans la mesure du possible) avec un instrument complet, tout en restant en-dessous
du seuil d’auto-oscillation. Ces mesures ont e´te´ effectue´es en utilisant plusieurs types d’anches ainsi
qu’en adoptant plusieurs configurations des parame`tres de controˆle (pince de l’anche / pression d’ali-
mentation). La figure 4.5 pre´sente les densite´s spectrales de puissance (DSP) de signaux de pression
externe avec une anche de durete´ e´leve´e (n˚4) (cf. exemples sonores n˚30 a` 38). Chaque ligne cor-
respond a` une ouverture du canal d’anche donne´e (e´leve´e, moyenne, faible), chaque colonne corres-
pond a` une pression d’alimentation donne´e (faible, moyenne, e´leve´e). Ces valeurs sont e´videmment
laisse´es a` l’appre´ciation du musicien. Ainsi, meˆme si l’on ne peut e´valuer dans quelle mesure chacun
des parame`tres est modifie´ et si les modifications sont re´ellement inde´pendantes, ceci permet d’ob-
server comment les caracte´ristiques des signaux e´voluent avec les parame`tres de jeu. La figure 4.5
pre´sente e´galement les DSP apre`s normalisation, afin de pouvoir appre´cier plus facilement l’e´volution
du contenu fre´quentiel en fonction des parame`tres de controˆle.
Origine des e´mergences
Dans un premier temps, on cherche a` de´terminer l’origine des e´mergences spectrales. Bien que les
re´sultats ne soient pas pre´sente´s pour toutes les durete´s d’anche, il est important de noter que l’anche
utilise´e n’a pas d’influence sur les e´mergences spectrales. Ainsi, l’utilisation d’une anche naturelle
ou synthe´tique n’a pas de conse´quence sur le contenu spectral. Les mesures pre´liminaires (cf. section
4.2) ont permis d’identifier les fre´quences susceptibles d’eˆtre lie´es aux re´sonances du bec, de l’anche
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FIGURE 4.5 – Densite´s spectrales de puissance des signaux de pression externe mesure´s en sortie
du syste`me anche-bec en dessous du seuil d’auto-oscillation. L’anche utilise´e est de durete´ n˚4. Les
re´sultats sont pre´sente´s en fonction des parame`tres d’entre´e. Chaque ligne correspond a` une ouverture
du canal d’anche donne´e (d’e´leve´e a` faible). Chaque colonne correspond a` une pression d’alimenta-
tion donne´e (de faible a` e´leve´e). En trait plein : DSP non normalise´es. En pointille´es : DSP apre`s
normalisation (cf. exemples sonores n˚30 a` 38).
ou a` leur couplage. D’apre`s la figure 4.5, certaines re´sonances sont pre´sentes inde´pendamment des
parame`tres de controˆles. Le tableau 4.3 re´capitule les valeurs des e´mergences spectrales observe´es. Les
e´mergences A, B, C et D semblent eˆtre directement dues a` la pre´sence du bec. Celles-ci e´tant pre´sentes
pour chaque configuration (inde´pendamment de la pression d’alimentation, de la pince et de la durete´
d’anche), intuitivement, il semble logique qu’elles soient lie´es au parame`tre constant : le bec. Dans
cette expe´rience, le bec peut eˆtre assimile´ a` un tuyau ferme´ par l’anche. Ainsi, meˆme si l’ouverture
du canal d’anche est “grande” pour une condition de jeu normale, elle reste faible par rapport a` la
configuration “anche libre + bec”. D’un autre coˆte´, on a vu pre´ce´demment que cette e´mergence A
correspond e´galement a` une re´sonance proche de celle de l’anche. Cependant, le fait que la le`vre du
musicien appuie sur l’anche modifie probablement la fre´quence de re´sonance de celle-ci. D’apre`s la
figure 4.2, ces fre´quences devraient varier avec la pince de l’anche (au moins pour le premier pic), or
les mesures montrent que les variations (fre´quentielles) sont quasiment inexistantes.
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En condition de jeu, le musicien module l’ouverture du canal d’anche. L’ouverture du bec se trouve
ainsi dans une position interme´diaire. D’apre`s le tableau 4.1, les bornes entre lesquelles peuvent e´voluer
les re´sonances du bec en fonction de l’ouverture du canal d’anche sont : 950Hz 1550Hz ; 2600Hz 
3200Hz ; 4200Hz   4800Hz ; 5900Hz   6400Hz . Chacune des re´sonances A, B, C et D (cf. tableau
4.3) observe´es pour les signaux en sortie du syste`me anche-bec appartiennent respectivement a` ces
intervalles. Il semble donc que le “souffle” du musicien soit “colore´” par les re´sonances du bec. Des
mesures similaires ont e´te´ effectue´es sur un bec de saxophone soprano. Les re´sonances avaient alors
des valeurs plus e´leve´es. La longueur du bec de soprano e´tant infe´rieur a` celui du te´nor, ceci confirme
bien cette hypothe`se.
E´mergence(s) 0 E´mergence A E´mergence B E´mergence C E´mergence D
Fre´quences 350Hz ou,et 750Hz 1300Hz 2800Hz 4400Hz 6600Hz
TABLE 4.3 – E´mergences spectrales des signaux de pression externe mesure´ en sortie du syste`me
anche-bec.
D’apre`s la figure 4.5, lorsque l’on se rapproche du seuil d’auto-oscillation, une re´sonance aux alen-
tours de 750Hz apparaıˆt. Si l’on se reporte a` la figure 4.4, on constate que cette fre´quence correspond a`
la fre´quence fondamentale du signal de pression externe du syste`me anche-bec au-dela` du seuil d’auto-
oscillation. Cette e´mergence semble eˆtre la conse´quence directe du couplage anche-bec.
Enfin, il existe e´galement une re´sonance aux alentours de 350Hz qui disparaıˆt lorsque l’on se rap-
proche du seuil d’auto-oscillation. S’agit-il d’une particularite´ de jeu du musicien ? Pour ve´rifier cette
hypothe`se, l’expe´rience a e´te´ reproduite avec un second instrumentiste. Afin d’e´viter que l’apprentis-
sage d’une technique de jeu puisse eˆtre a` l’origine de re´sonances spe´cifiques, notre choix s’est porte´
sur un saxophoniste autodidacte. A l’issue de cette se´rie de mesures, on retrouve des e´mergences simi-
laires. L’hypothe`se d’une particularite´ de jeu semble donc pouvoir eˆtre e´carte´e. Si l’on se reporte a` des
e´tudes ante´rieures [18] [56] [32], la ge´ome´trie du conduit vocal en condition de jeu a une influence si-
gnificative sur le spectre du son et peut eˆtre a` l’origine de certains comportements. D’apre`s les re´sultats
expe´rimentaux de Fritz [30], l’impe´dance du conduit vocal des clarinettistes en situation de jeu peut
pre´senter (entre autres) une re´sonance importante aux alentours de 1200Hz. A titre d’exemple, la partie
gauche de la figure 4.6 pre´sente l’impe´dance du conduit vocal d’un clarinettiste en position de jeu pour
une note du registre grave de la clarinette. On remarque la pre´sence d’une re´sonance importante aux
alentours de 300Hz. On peut supposer que la disposition du conduit vocal pour une clarinette et un
saxophone sont similaires. D’apre`s Fritz [31], le clarinettiste adopte des ge´ome´tries buccales compa-
rables a` celles utilise´es pour la ge´ne´ration de certaines voyelles en situation parle´e [31]. Les phone`mes
/æ/ et /i/ sont alors cite´s. Les impe´dances du conduit vocal dans ces positions sont pre´sente´es sur la
partie droite de la figure 4.6. Dans les deux cas, il existe bien une re´sonance vers 300Hz-400Hz. L’in-
fluence du conduit vocal semble donc eˆtre a` l’origine de la re´sonance a` 350Hz observe´e sur les signaux
de pression externe.
Influence des parame`tres de controˆle
Comme il a e´te´ dit pre´ce´demment, la figure 4.5 pre´sente les diffe´rentes densite´s spectrales de puis-
sance obtenues pour diffe´rentes valeurs du couple pression d’alimentation-pince de l’anche. La pres-
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FIGURE 4.6 – Courbes d’impe´dance du conduit vocal en situation de jeu (a` gauche) [30] et pour deux
voyelles /æ/ et /i/ (a` droite). D’apre`s [32].
sion d’alimentation influe sur l’amplitude du signal de pression externe : ainsi plus on souffle fort,
plus l’amplitude du signal de sortie est e´leve´e. Entre les signaux obtenus pour une pression d’alimen-
tation faible et e´vele´e, on note des diffe´rences d’amplitude allant jusqu’a` 20dB. Le niveau relatif de
l’e´mergence a` 350Hz, compare´ a` celui de l’e´mergence a` 1300Hz diminue a` la fois lorsque la pression
augmente et lorsque l’ouverture du canal d’anche se re´duit. En ce qui concerne la variation en fonction
de la pression, on peut l’interpre´ter par le fait que le spectre du bruit s’enrichit en haute fre´quence, sol-
licitant donc d’avantage la premie`re re´sonance du bec a` 1300Hz. Concernant la variation en fonction de
la pince, on peut e´mettre l’hypothe`se que, d’une part, l’augmentation de la vitesse du jet dans le canal
d’anche est e´galement ge´ne´ratrice de hautes fre´quences dans le bruit, sollicitant a` nouveau d’avantage
le mode a` 1300Hz et que, d’autre part, la re´duction de l’ouverture diminue le couplage acoustique entre
la cavite´ buccale et le bec.
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4.4 Signaux de pression externe en sortie d’instrument
Afin de dissocier les re´sonances du bec (ou de la cavite´ buccale) et celles du re´sonateur de l’instru-
ment, le doigte´ choisi correspond a` une longueur de re´sonateur importante. Celui-ci consiste a` fermer
tous les trous late´raux, a` l’exception du dernier (le plus proche du pavillon) (cf. figure 4.7). Le disposi-
tif expe´rimental et le protocole ont e´te´ pre´sente´s pre´ce´demment (cf. paragraphe 4.1). Il a e´te´ demande´
au musicien de rester en-dessous du seuil d’auto-oscillation de l’instrument pour diffe´rentes valeurs
des parame`tres de controˆle (pression d’alimentation / pince de l’anche).
FIGURE 4.7 – Doigte´ utilise´ lors des expe´riences.
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FIGURE 4.8 – Densite´s spectrales de puissance des signaux de pression externe mesure´s en sortie
d’instrument en dessous du seuil d’auto-oscillation. L’anche utilise´e est de durete´ n˚4. Les re´sultats
sont pre´sente´s en fonction des parame`tres d’entre´e. Chaque ligne correspond a` une ouverture du ca-
nal d’anche donne´e (d’e´leve´e a` faible). Chaque colonne correspond a` une pression d’alimentation
d’anche donne´e (de faible a` e´leve´e). En trait plein : DSP non normalise´es. En pointille´s : DSP apre`s
normalisation (cf. exemples sonores n˚39 a` 46).
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4.4.1 Parame`tres objectifs
La figure 4.8 pre´sente les densite´s spectrales de puissance (DSP) de signaux de pression externe
avec une anche de durete´ e´leve´e (n˚4) pour diffe´rentes configurations des parame`tres de controˆle (cf.
exemples sonores n˚39 a` 46). Chaque ligne correspond a` une ouverture du canal d’anche donne´e
(e´leve´e, moyenne, faible), chaque colonne correspond a` une pression d’alimentation donne´e (faible,
moyenne, e´leve´e). On se place syste´matiquement au-dessous du seuil d’auto-oscillation de l’anche.
Dans tous les cas (quel que soit l’anche utilise´e ou les valeurs des parame`tres de controˆles), des ca-
racte´ristiques typiques apparaissent :
– une enveloppe ge´ne´rale caracte´ristique (formant) ;
– une e´mergence spectrale importante aux alentours de 600-700Hz ;
– une seconde e´mergence moins prononce´e aux alentours de 2800Hz ;
– une fre´quence de “coupure” vers 3300Hz ;
– une coloration par le re´sonateur.
Origine des re´sonances et de´pendances en fonction des parame`tres de controˆle
Quelles sont les origines de ces e´mergences fre´quentielles ? La figure 4.9 pre´sente une DSP du si-
gnal de pression externe mesure´ en sortie d’instrument. Le spectre du signal de pression externe mesure´
a` la limite du seuil d’auto-oscillation est superpose´. Le signal de pression externe (au-dessous du seuil
d’auto-oscillation) est colore´ par les re´sonances du re´sonateur et il existe une diffe´rence notable entre la
fre´quence du second pic de la DSP du signal bruite´ et celle du spectre du signal d’auto-oscillations. Ceci
peut s’interpre´ter par le fait que, compte-tenu de l’existence d’une fre´quence de re´sonance de l’anche,
la fre´quence de jeu au seuil d’auto-oscillation est infe´rieure a` la fre´quence du premier pic d’impe´dance.
Ainsi, comme l’a remarque´ Verge [80], il semble que le bruit soit colore´ par les re´sonances passives du
re´sonateur. Ce filtrage en peigne semble effectif jusqu’a` environ 1700Hz. L’e´mergence aux alentours de
2800Hz correspond a` celle de´ja` observe´e pour le signal de pression externe en sortie du syste`me anche-
bec (cf. figure 4.5). Dans le cas du bec seul, loin du seuil d’auto-oscillation, la premie`re re´sonance cor-
respond a` la premie`re re´sonance du bec ou du couplage anche-bec. Dans le cas de l’instrument complet,
l’e´mergence principale (aux alentours de 650Hz) ne pouvant correspondre a` la fre´quence fondamentale
de l’instrument, la mise en paralle`le avec la DSP du signal de pression externe en re´gime auto-oscillant
permet de se rendre compte que les deux enveloppes spectrales n’ont pas une forme similaire. Une
hypothe`se est que cette re´sonance est due a` la ge´ome´trie du conduit vocal et donc au spectre du “bruit”
injecte´ par le musicien “dans” l’instrument. Une autre hypothe`se est que ce formant est provoque´ par
le formant du re´sonateur. En effet, une simulation nume´rique de l’impe´dance d’entre´e d’un coˆne seul
d’angle 3˚, de longueur 1.1m et de rayon d’entre´e 6.5mm, caracte´ristiques ge´ome´triques estime´es sur
l’instrument utilise´, re´ve`le la pre´sence d’un formant autour de 600Hz. De plus, la pre´sence du bec,
jouant un roˆle analogue a` l’embouchure d’un cuivre, est susceptible de cre´er ou renforcer ce formant.
On note e´galement que la re´sonance de l’anche n’apparaıˆt pas. La pression d’alimentation, tout comme
la pince, semble agir sur le poids de la bande fre´quentielle entre 2000Hz et 3500Hz. Ainsi, plus le mu-
sicien re´duit l’ouverture moyenne du canal d’anche, plus ces fre´quences sont pre´sentes. De la meˆme
manie`re, plus le musicien souffle fort, plus celles-ci ont une amplitude importante. Attardons-nous sur
la coloration, notamment sur sa de´pendance en fonction des parame`tres de controˆle. Comme il a de´ja`
e´te´ mentionne´ au paragraphe 4.3, l’e´mergence des re´sonances passives du tuyau a` hautes fre´quences
est favorise´e a` la fois par une augmentation de la pression d’alimentation et une re´duction de l’ou-
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verture. Cette expe´rience avec l’instrument complet dont le re´sonateur pre´sente des re´sonances quasi-
harmoniques de`s 100Hz, montre que l’e´mergence des re´sonances basses-fre´quences obe´it e´galement
aux meˆmes re`gles. Ainsi, l’augmentation de la bande-passante du bruit ne peut plus eˆtre la seule rai-
son invoque´e pour justifier la de´pendance de l’e´mergence des re´sonances passives basses-fre´quences
du re´sonateur en fonction des parame`tres de controˆle. Il semble ne´cessaire d’invoquer un me´canisme
non-line´aire. Ceci est naturel dans la mesure ou` le mode`le de fonctionnement reste bien entendu va-
lable en dessous du seuil d’auto-oscillation. Bien qu’en l’absence de bruit, aucun son ne soit e´mis on
peut aise´ment concevoir que si l’une des variables du mode`le est perturbe´e par un bruit, l’ensemble
du mode`le va agir sur cette composante bruite´e. Il est donc concevable que la pre´sence du bruit intro-
duise un comportement non-line´aire d’autant plus important que son niveau est grand, ce que l’on peut
concevoir comme un amorc¸age ale´atoire des auto-oscillations.
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FIGURE 4.9 – Densite´s spectrales de puissance pour un signal mesure´ en sortie de saxophone te´nor
pour une anche de durete´ n˚4 pour une ouverture du canal d’anche faible et un souffle fort (lorsque
l’on est proche du de´but de l’auto-oscillation) au-dessous du seuil d’auto-oscillation de l’anche. On
a superpose´ la DSP du signal de pression externe mesure´ en sortie d’instrument et en re´gime auto-
oscillant (pointille´s).
E´nergie
Afin de pouvoir comparer objectivement l’e´nergie de cahcun des signaux en fonction des pa-
rame`tres de controˆle et du type d’anche, on calcule l’e´nergie de chaque signal s de longueurNs comme
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suit :
E(s) =
n=NsX
n=1
s(n)2
Ns
(4.1)
Le tableau 4.4 re´capitule les valeurs obtenues. L’e´nergie du signal augmente avec la pression
d’alimentation. Si l’on suppose que l’augmentation de la pression d’alimentation engendre une aug-
mentation de la vitesse du jet, d’apre`s [26], ceci a pour conse´quence une augmentation du bruit de
turbulence que l’on retrouve bien ici. En revanche, l’ouverture du canal d’anche n’a pas d’influence
syste´matique sur cet attribut. Ceci semble indiquer que le musicien joue a` de´bit constant plutoˆt qu’a`
pression constante.
Pression faible Pression moyenne Pression e´leve´e
Anche durete´ 2
Ouverture e´leve´e 0.1e-5 2.5e-5 6.9e-5
Ouverture moyenne 0.4e-5 1e-5 2.3e-5
Ouverture faible 0.7e-5 —— ——
Anche durete´ 3
Ouverture e´leve´e 1.3e-5 18e-5 110e-5
Ouverture moyenne 0.8e-5 4.4e-5 26e-5
Ouverture faible 3.6e-5 7.4e-5 ——
Anche durete´ 4
Ouverture e´leve´e 3.6e-5 12e-5 170e-5
Ouverture moyenne 5.9e-5 9.9e-5 58e-5
Ouverture faible 10e-5 48e-5 ——
Anche Fibracell
Ouverture e´leve´e 1.9e-5 7.7e-5 120e-5
Ouverture moyenne 8.1e-5 25e-5 ——
Ouverture faible 2.5e-5 —— ——
TABLE 4.4 – E´nergie des signaux de pression externe mesure´s pour diffe´rentes configurations des
parame`tres de controˆle et diffe´rentes anches.
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4.4.2 Parame`tres psycho-physiques - Brillance
Dans un contexte de synthe`se, on s’inte´resse aux descripteurs lie´s a` la perception. On calcule les va-
leurs du centre de gravite´ et de l’e´talement spectral (parame`tres lie´s a` la brillance du son) pour diffe´rents
types d’anches, pressions d’alimentation et ouvertures du canal d’anche. Nous ne nous inte´ressons pas
ici aux e´mergences spectrales dues au re´sonateur, dont le comportement a e´te´ explique´ dans le para-
graphe pre´ce´dent, mais il est e´vident qu’elles jouent un roˆle perceptif important.
Centre de gravite´ spectral
Le centre de gravite´ spectral (cf. annexe 6.4.1) est calcule´ sur tout le spectre (de 0Hz a` fs=2 avec
fs la fre´quence d’e´chantillonnage). Pour les signaux bruite´s, on utilisera l’e´quation 6.8, le spectre
e´tant trop riche pour utiliser la formulation base´e sur une de´composition harmonique du signal. Les
diffe´rentes valeurs obtenues pour les quatre types d’anches (3 naturelles et une synthe´tique) en fonc-
tion des parame`tres de controˆle sont re´capitule´es dans le tableau 4.5. Il est assez difficile de conclure
quant a` des comportements syste´matiques. D’une manie`re ge´ne´rale, il semble tout de meˆme que, dans
80% des cas, re´duire l’ouverture moyenne du canal d’anche engendre une augmentation de la valeur
du centre de gravite´. Comme il a de´ja` e´te´ mentionne´, on peut supposer que ceci est duˆ au fait qu’a`
pression d’alimentation constante, la re´duction de l’ouverture du canal d’anche implique que la vitesse
du jet entrant dans le bec augmente. En revanche, il est impossible de conclure quant aux variations
du centre de gravite´ en fonction de la pression d’alimentation, ce qui semble indiquer que celui-ci est
peu de´pendant de la pression. Cette observation est en accord avec le fait que le poids de la bande
fre´quentielle 2000Hz-3500Hz augmente lorsque l’ouverture du canal d’anche devient plus faible.
E´talement spectral
En comple´ment du centre de gravite´, l’e´tude des variations de brillance est effectue´e via le calcul de
l’e´talement spectral en fonction des parame`tres de jeu. Celui-ci est calcule´ en utilisant la formulation
de´crite annexe 6.4.2 (e´quation 6.9). Les diffe´rentes valeurs de l’e´talement spectral sont re´capitule´es
dans le tableau 4.6. Plus la pression d’alimentation est e´leve´e, plus l’e´talement est faible. Donc plus
le musicien souffle fort, plus la bande fre´quentielle ayant un impact perceptif significatif est re´duite. Il
n’y a pas de relation e´vidente entre l’e´talement et l’ouverture du canal d’anche, celle-ci semblant jouer
assez peu sur l’e´talement.
La durete´ ou le mate´riau de l’anche n’influent pas sur les valeurs de l’e´talement ou du centre
de gravite´ et n’ont donc pas de re´percution sur le timbre du signal de pression externe lorsque l’on
reste au-dessous du seuil d’auto-oscillation de l’instrument. Il est e´videmment important de conside´rer
ces re´sultats a` titre indicatif. En effet, pour le musicien, la notion d’ouverture du canal d’anche ou
de pression d’alimentation “faible”, “moyenne” ou “e´leve´e” reste subjective et il est impossible de
controˆler si, pour un meˆme qualificatif, les valeurs des parame`tres d’entre´e sont re´ellement du meˆme
ordre. Par ailleurs, il est e´galement possible que la modification d’un des parame`tres de controˆle ait
engendre´ la modification du second.
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Pression faible Pression moyenne Pression e´leve´e
Anche durete´ 2
Ouverture e´leve´e 3406Hz 1914Hz 2072Hz
Ouverture moyenne 2741Hz 2730Hz 2617Hz
Ouverture faible 3068Hz —— ——
Anche durete´ 3
Ouverture e´leve´e 2813Hz 1747Hz 2053Hz
Ouverture moyenne 3236Hz 2343Hz 2580Hz
Ouverture faible 3284Hz 3410Hz ——
Anche durete´ 4
Ouverture e´leve´e 2460Hz 2120Hz 2514Hz
Ouverture moyenne 2244Hz 2349Hz 2935Hz
Ouverture faible 3366Hz 3325Hz ——
Anche Fibracell
Ouverture e´leve´e 2651Hz 1968Hz 1935Hz
Ouverture moyenne 2092Hz 2219Hz ——
Ouverture faible 2978Hz —— ——
TABLE 4.5 – Centre de gravite´ spectral des signaux de pression externe mesure´s pour diffe´rentes
configurations des parame`tres de controˆle et diffe´rentes anches.
Pression faible Pression moyenne Pression e´leve´e
Anche durete´ 2
Ouverture e´leve´e 5236Hz 3173Hz 3071Hz
Ouverture moyenne 4278Hz 3798Hz 3561Hz
Ouverture faible 4171Hz —— ——
Anche durete´ 3
Ouverture e´leve´e 4790Hz 2909Hz 2928Hz
Ouverture moyenne 5213Hz 3741Hz 3350Hz
Ouverture faible 4068Hz 3992Hz ——
Anche durete´ 4
Ouverture e´leve´e 4087Hz 3394Hz 3291Hz
Ouverture moyenne 3676Hz 3462Hz 3625Hz
Ouverture faible 3862Hz 3741Hz ——
Anche Fibracell
Ouverture e´leve´e 4604Hz 3382Hz 2765Hz
Ouverture moyenne 3452Hz 3182Hz ——
Ouverture faible 4368Hz —— ——
TABLE 4.6 – E´talement spectral des signaux de pression externe mesure´s pour diffe´rentes configura-
tions des parame`tres de controˆle et diffe´rentes anches.
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4.5 Conclusions
L’analyse des signaux de pression externe expe´rimentaux a permis de montrer que ceux-ci e´taient
“colore´s” par les re´sonances de l’instrument et que le conduit vocal du musicien semble pouvoir im-
poser un formant du spectre. Ces dernie`res tendent a` confirmer l’hypothe`se que deux sources de bruit
sont pre´sentes, une colore´e par un formant du conduit vocal, pre´sente dans la pression d’alimentation
comme on a pu le constater pour les mesures sur le bec seul et une autre cre´e´e par le jet turbulent
en aval du canal d’anche. De plus, les re´sonances d’anche n’ont pas d’influence sur la “couleur” du
bruit. Les parame`tres de controˆle dont dispose le musicien agissent quant a` eux sur l’amplitude (via la
pression d’alimentation) ou la brillance du son (via la pression et l’ouverture du canal d’anche), mais
e´galement sur l’importance de la coloration par le re´sonateur de l’instrument. Dans une optique de
synthe`se, il sera donc ne´cessaire de se focaliser dans un premier temps sur le formant et l’influence du
re´sonateur, puis sur l’influence des parame`tres de controˆle. De la meˆme manie`re, il faudra e´viter que
les caracte´ristiques de l’anche n’aient trop d’influence sur le contenu spectral du bruit.
4.6 Remarques concernant les re´sultats expe´rimentaux obtenus
pour la clarinette et sur bouche artificielle
Une se´rie de mesures sur bouche artificielle a e´te´ effectue´e au LAUM 1. Celles-ci ont e´te´ entreprises
sur une clarinette en si be´mol et nous ont amene´ a` nous poser de nombreuses questions. Ces re´sultats
sont de´taille´s en annexe 12. Etant donne´ la diffe´rence de ge´ome´trie entre les instrumenst utilise´s lors
des mesures avec musiciens et celles sur bouche artificielle, il peut eˆtre parfois e´videmment difficile de
conclure. Les re´sultats et observations les plus pertinents sont donc re´sume´s au sein de ce paragraphe.
Les mesures effectue´es sur bouche artificielle ont permis de confirmer que le bruit e´tait colore´ par
les re´sonances passives du tuyau. De plus, il semble que la diffe´rence de perce (cylindrique - conique)
ait une influence non ne´gligeable sur la coloration du bruit, phe´nome`ne qui ne´cessite d’eˆtre e´tudie´ de
manie`re plus approfondie dans le futur.
L’absence de conduit vocal sur le dispositif de bouche artificielle a mis en e´vidence l’importance
de celui-ci sur la coloration du bruit, ce qui indique qu’il serait peut-eˆtre ne´cessaire d’imple´menter un
mode`le de conduit vocal au sein du mode`le physique afin d’obtenir une coloration proche des mesures.
Les mesures de pression interne ont montre´ quant a` elles que le bruit injecte´ en entre´e de l’instru-
ment e´tait filtre´ passe-bas et que la pente de ce filtre de´pendait de l’ouverture du canal d’anche : plus
l’ouverture est grande, plus la pente est faible, et donc plus le contenu haute-fre´quence est pre´sent.
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Chapitre 5
Inte´gration d’un signal bruite´ au sein du
mode`le physique d’instrument
Le “bruit de souffle” fait partie inte´grante du timbre des instruments a` vent. Apre`s avoir effectue´ des
mesures afin d’analyser ce type de signaux en situation de jeu sur un instrument re´el, on de´sire inclure
cette composante au sein du mode`le physique d’instruments de´veloppe´ par Guillemain et coll. [38]
(cf. annexe 7). En effet, le mode`le physique ne comporte pas de “bruit de souffle”. Ainsi, au-dessous
du seuil d’auto-oscillation, le signal de pression externe est nul, phe´nome`ne irre´aliste d’un point de
vue perceptif. Comme il a e´te´ indique´ pre´ce´demment, ajouter de manie`re purement additive un signal
bruite´ au signal de pression externe ne contribue pas au re´alisme perceptif, l’auditeur percevant alors
deux signaux distincts [42]. Dans un contexte de synthe`se par mode`le physique, il est donc ne´cessaire,
dans la mesure du possible, d’inte´grer le signal bruite´ au sein du syste`me. De cette fac¸on, on peut
espe´rer que le “bruit de souffle” obtenu a` l’issu de la synthe`se soit inte´gre´ au signal perc¸u et que son
spectre soit en relation directe avec les parame`tres de controˆle et les caracte´ristiques ge´ome´triques de
l’instrument.
5.1 A quel niveau du mode`le incorporer le bruit ?
Le mode`le physique auquel on s’inte´resse repose sur trois e´quations discre`tes permettant de cal-
culer pour chaque e´chantillon n le de´placement de l’anche, le de´bit et la pression d’entre´e. Les ca-
racte´ristiques ge´ome´triques (dont la conicite´ du re´sonateur) sont entie`rement repre´sente´es par l’e´quation
aux diffe´rences reliant la pression et le de´bit acoustiques en entre´e du re´sonateur (cf. syste`me d’e´quations
7.49). Comme on l’a pre´cise´ auparavant, on de´sire inte´grer le bruit en entre´e du mode`le, afin que celui-
ci soit modifie´ par le fonctionnement du mode`le d’instrument. La question qui se pose alors est : a` quel
niveau du mode`le ajouter ce signal afin d’obtenir un re´sultat le plus re´aliste possible d’un point de vue
perceptif ? Le but de cette e´tude e´tant d’obtenir un bruit qui, perceptivement, fasse partie inte´grante
du signal et dont les caracte´ristiques soient proches de celles des signaux expe´rimentaux, on e´tudie
les signaux de pression externe engendre´s par le mode`le, au-dessous du seuil d’auto-oscillations, pour
diffe´rentes me´thodes d’addition d’un bruit blanc. Il est vrai que l’on a vu grace aux mesures sur ar-
tificielles que le bruit interne e´tait colore´ (cf. annexe 12) mais on conside`re un bruit blanc afin de
comprendre quelles sont les transformations qu’il subit lorsqu’on l’inte`gre au mode`le complet. Il ne
sera donc pas question dans cette partie de synthe´tiser des signaux perceptivement en accord avec
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les mesures mais plutoˆt de comprendre les comportements inhe´rents au mode`le lui-meˆme. Le mode`le
physique auquel on s’inte´resse peut eˆtre de´crit via le syste`me suivant (cf. e´quations 7.25, 7.32 et 7.30) :8>>><>>>:
1
!2r
d2x(t)
dt2
+
qr
!r
dx(t)
dt
+ x(t) = pe(t)
Pe(!) = Ze(!)Ue(!)
ue(t) = (1   + x(t))(1   + x(t))sign(   pe(t))
p
   pe(t)
Bien qu’il soit possible de line´ariser ce syste`me, comme cela a e´te´ fait par exemple dans [87],
dans le cas du saxophone, a` partir des mesures sur instrumentiste, il a e´te´ montre´ que des phe´nome`nes
non-line´aires apparaissaient en dessous du seuil d’auto-oscillations. C’est pourquoi nous avons choisi
d’e´tudier le comportement du mode`le en temps discret plutoˆt que tenter de de´duire des comportements
a` partir d’approximations analytiques.
Concernant l’addition d’un signal bruite´ au sein du syste`me, trois possibilite´s simples s’offrent a`
nous : ajouter le bruit au de´placement de l’anche x, a` la pression d’entre´e pe ou au de´bit d’entre´e ue. Il
est important de garder a` l’esprit que le controleur MIDI (WX5) utilise´ pour ge´rer le mode`le temps-re´el
ne permet pas de prendre en compte des variations rapides de la pression d’alimentation  a` cause d’une
fre´quence d’e´chantillonnage du signal de sortie du controleur plus faible que celle de l’algorithme de
synthe`se. Ainsi, lorsque qu’une information est envoye´e a` l’algorithme, celle-ci est conserve´e durant
plusieurs e´chantillons de l’agorithme en attendant que le controleur renvoie une information actualise´e.
Par conse´quent, nous nous inte´ressons a` la composante bruite´e cre´e´e par le jet turbulent et non pas a`
une composante bruite´e qui pourrait eˆtre ajoute´e a` la pression d’alimentation .
Remarque : En conside´rant le re´sonateur line´aire et cylindrique, le fait d’imposer une source de
bruit au niveau de la pression ou du de´bit en entre´e de l’instrument va modifier la coloration du bruit.
En effet, en partant des e´quations classiques de la ligne de transmission :8<:
Pe = cos(k(!)L)Ps + jZcsin(k(!)L)Us
Ue =
j
Zc
sin(k(!)L)Ps + cos(k(!)L)Us
(5.1)
Si l’on suppose que la pression a` la sortie s’annule et que l’on exprime cos(k(!)L) et sin(k(!)L)
sous forme exponentielle, en imposant une source de bruit au niveau de la pression d’entre´e, on obtient :
Us =
2e jk(!)L
1  e 2jk(!)L
Pe
Zc
(5.2)
Si l’on impose une source de bruit au niveau du de´bit d’entre´e, on obtient :
Us =
2e jk(!)L
1 + e 2jk(!)L
Ue (5.3)
En conside´rant que la pression externe est la de´rive´e temporelle du de´bit de sortie Us, on remarque
qu’imposer une source de bruit au niveau de la pression d’entre´e va colorer le signal de pression
externe avec les anti-re´sonances du tuyau et, inversement, imposer une source de bruit au niveau du
de´bit a` l’entre´e va colorer la pression externe avec les re´sonances du tuyau.
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5.1.1 Injection au niveau de l’e´quation de´finissant la pression d’entre´e
La me´thode (la plus intuitive peut-eˆtre) consiste a` injecter le signal B au niveau de l’e´quation
de´finissant la pression d’entre´e pe (e´quation 5.4). On ajoute ainsi une composante ale´atoire dans le
signal de pression pe a` chaque e´chantillon n avec B, un bruit blanc. On choisit un bruit blanc afin
d’e´valuer dans quelles mesures le mode`le va modifier le spectre de celui-ci. On a vu pre´ce´demment
(cf. paragraphe 4.4) que l’intensite´ du signal au-dessous du seuil d’auto-oscillation est lie´e a` la pres-
sion d’alimentation. Dans une optique “synthe`se”, on commence par supposer que le niveau de bruit
est proportionnel a` la pression d’alimentation. On multiplie donc B par le parame`tre  lie´ a` la pression
d’alimentation. Ainsi plus la pression d’alimentation est e´leve´e, plus le taux de bruit injecte´ a` l’entre´e
du mode`le a une amplitude importante. La figure 5.1 pre´sente la DSP du signal de pression externe ob-
tenu en sortie d’instrument (en dessous du seuil d’auto-oscillation) en utilisant cette me´thode (exemple
sonore n˚47). La fre´quence de re´sonance de l’anche est de 1250Hz et l’inverse du facteur de qualite´
qr = 0:4 (les caracte´ristiques de l’anche seront les meˆmes pour toutes les simulations). Le re´sonateur
conique a une premie`re fre´quence de re´sonance d’environ 120Hz. De cette fac¸on, il est possible de
distinguer l’influence du re´sonateur et de l’anche sur les caracte´ristiques du signal synthe´tise´. On re-
marque que l’influence de la re´sonance d’anche est extreˆmement importante. Le fait d’injecter le bruit
au niveau de la pression d’entre´e implique une pre´sence importante de la re´sonance d’anche au niveau
u spectre du signal. De plus, conforme´ment a` l’e´quation 5.2, le bruit est colore´ par les anti-re´sonances
du re´sonateur.
pe = pe + B (5.4)
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FIGURE 5.1 – PSD du signal de pression externe de synthe`se au-dessous du seuil d’auto-oscillation
apre`s injection d’un bruit blanc au niveau de l’e´quation de´finissant la pression d’entre´e (exemple
sonore n˚47). On a superpose´ la re´ponse du re´sonateur (pointille´s).
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5.1.2 Injection au niveau de l’e´quation de´finissant le de´bit d’entre´e
Le bruit blanc B est injecte´ au niveau de l’e´quation de´finissant le de´bit d’entre´e ue (cf. e´quation
5.5). La figure 5.2 pre´sente la PSD du signal de pression externe obtenu par cette me´thode (exemple
sonore n˚48). En accord avec l’e´quation 5.3, le signal est cette fois-ci colore´ par les re´sonances du
tuyau et que celles-ci apparaissent bien. En ce qui concerne le contenu hautes fre´quences du signal de
pression externe, ceci est duˆ a` la me´thode utilise´e pour le calcul de ce signal (de´rivation de la somme
des de´bit et pression internes). Ce comportement est assez e´loigne´ de celui observe´ expe´rimentalement,
l’injection du bruit au niveau de cette e´quation semble donc une option a` e´viter.
ue = ue + B (5.5)
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FIGURE 5.2 – PSD du signal de pression externe de synthe`se au-dessous du seuil d’auto-oscillation
apre`s injection d’un bruit blanc au niveau de l’e´quation de´finissant le de´bit d’entre´e (exemple sonore
n˚48). On a superpose´ la re´ponse du re´sonateur (pointille´s).
5.1.3 Addition du bruit au niveau de l’e´quation de´finissant le de´placement de
l’anche
On ajoute enfin le bruit au niveau de l’e´quation de´finissant le lien entre le de´placement de l’anche
x et la pression dans le bec de l’instrument pe (cf. annexe 7). On ajoute ainsi une composante ale´atoire
dans le de´placement de l’anche x a` chaque e´chantillon n (e´quation 5.6) avecB, un bruit blanc (exemple
sonore n˚49).
x = x+ B (5.6)
La figure 5.3 pre´sente la DSP du signal de pression externe obtenu apre`s injection du bruit au
niveau de l’e´quation de´finissant le de´placement de l’anche. Comme dans le cas pre´ce´dent, le bruit
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FIGURE 5.3 – PSD du signal de pression externe de synthe`se au-dessous du seuil d’auto-oscillation
apre`s injection d’un bruit blanc au niveau de l’e´quation de´finissant le de´placement de l’anche (exemple
sonore n˚49). On a superpose´ la re´ponse du re´sonateur (pointille´s).
blanc injecte´ en entre´e du mode`le est colore´ par les re´sonances du re´sonateur ainsi que par celles de
l’anche. Or, lors des mesures, la coloration du signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-
oscillation e´tait essentiellement due a` la ge´ome´trie de l’instrument et du conduit vocal, alors que les
re´sonances d’anche n’apparaissaient pas. La pre´sence de la re´sonance d’anche semble donc eˆtre un
proble`me inhe´rent au mode`le de synthe`se.
5.1.4 Re´sume´
Cette premie`re approche a permis de mettre e´vidence plusieurs points importants quant au com-
portement du mode`le. Ainsi, l’addition d’un bruit blanc au niveau de l’e´quation de´finissant la pression
d’entre´e, le de´bit d’entre´e ou le de´placement de l’anche permettent d’obtenir respectivement des si-
gnaux de pression externe essentiellement filtre´s par l’anche, le re´sonateur ou les deux. L’addition au
niveau de la pression induit une coloration par les anti-re´sonances du re´sonateur. La mode´lisation
simple du “souffle du musicien” (bruit blanc) et l’injection au niveau du de´placement de l’anche
(me´thode qui n’est pas force´ment la plus intuitive), permet d’obtenir un signal de pression externe
filtre´ par les re´sonances du re´sonateur. Par contre, la re´sonance de l’anche agit tel un formant, ce qui
n’est pas le cas pour les signaux expe´rimentaux. Il est e´galement ne´cessaire de garder a` l’esprit que les
mesures de pression interne sur bouche artificielle (cf. annexe 12) ont montre´ que le bruit a` l’entre´e
de l’instrument n’est pas blanc et que sa pente et son niveau de´pendent des valeurs des parame`tres de
controˆle (ouverture du canal d’anche et pression d’alimentation). Par la suite, il va donc eˆtre ne´cessaire
de trouver un moyen de limiter l’influence de l’anche et de filtrer passe-bas le bruit injecte´ en entre´e
du mode`le...
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5.2 Prise en compte d’un mode`le de conduit vocal en amont de
l’instrument
Des e´tudes ante´rieures ont montre´ que le conduit vocal influe sur certaines proprie´te´s du son comme
le spectre ou la fre´quence de jeu [18] [56]. Fritz [32] [31] a e´tudie´ cette influence essentiellement
de manie`re expe´rimentale, tandis que d’autres e´tudes se sont inte´resse´es au proble`me de manie`re
nume´rique [75]. Scavone s’est inte´resse´ a` la mode´lisation de la premie`re re´sonance du conduit vo-
cal en utilisant une formulation par e´le´ments localise´s [64]. Toutes ces e´tudes concernent le signal de
pression externe obtenu au-dessus du seuil d’auto-oscillation. Comme il a e´te´ sugge´re´ par les mesures,
le conduit vocal semble avoir une influence non ne´gligeable sur le spectre du signal au-dessous du seuil
d’auto-oscillation. Philippe Guillemain a e´tudie´ le roˆle du conduit vocal sur les transitoires d’attaque
de signaux expe´rimentaux et a ensuite propose´ un mode`le simple de conduit vocal permettant de repro-
duire certains attributs observe´s sur les sons naturels (pour les parties transitoires et stationnaires) [37].
Nous allons a` pre´sent utiliser ce mode`le simplifie´ et e´tudier son fonctionnement en pre´sence de bruit,
au-dessous du seuil d’auto-oscillations. L’imple´mentation et le fonctionnement du mode`le conduit vo-
cal+instrument sont de´taille´s dans [37]. Dans ce mode`le, ce n’est plus la pression pm a` l’entre´e de
l’instrument qui est impose´e, mais la pression pg a` l’entre´e d’un cylindre permettant de prendre en
compte de fac¸on simplifie´e le premier pic d’impe´dance du conduit vocal de l’instrumentiste (cf. figure
5.4).
FIGURE 5.4 – Syste`me conduit vocal-instrument
Les e´quations de´finissant le fonctionnement du mode`le sont rappele´es dans le syste`me 5.7. pg et
ug sont respectivement la pression et le de´bit a` l’entre´e du re´sonateur de longueur Lm, d’impe´dance
caracte´ristique Zm et de nombre d’onde km mode´lisant le conduit vocal, pm et um la pression et le
de´bit dans la bouche, pe et ue la pression et le de´bit a` l’entre´e du re´sonateur, Se l’ouverture du canal
d’anche a` l’entre´e du re´sonateur qui varie avec le temps et de´pendante de x le de´placement de l’anche,
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vjet la vitesse du jet se formant dans le canal d’anche a` l’entre´e du re´sonateur.8>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>:
Pm(!) =
2e jkmLm
1 + e 2jkmLm
Pg(!)  jZmtan(kmLm)Um(!)
1
!2r
d2y(t)
dt2
+
qe
!r
dy(t)
dt
+ y(t) =  pm(t)  pe(t)
r!2r
Se(t) = W(H + y(t))(H + y(t))
pm(t) = pe(t) +
1
2
vjetjvjetj
um(t) = ue(t) = Se(t)vjet(t)
ue(t) = sign(pm(t)  pe(t))Se(t)
s
2jpm(t)  pe(t)j

(5.7)
En plus d’inte´grer un mode`le simplifie´ de conduit vocal, ce mode`le adimensionne´ est diffe´rent de
celui pre´sente´ dans le chapitre 7.2.2 afin de pouvoir comprendre des variations rapides de la pression
d’alimentation. Cette nouvelle formulation permet d’ajouter le signal bruitB a` la pression pg (e´quation
5.8) :
pg = pg + B (5.8)
Comme le montre la premie`re e´quation du syste`me 5.7, le bruit pm en entre´e de l’instrument est
colore´ par le conduit vocal. La figure 5.5 pre´sente la DSP du signal de pression externe obtenu au-
dessous du seuil d’auto-oscillation en injectant un bruit blanc au niveau de la pression pg a` l’entre´e
du conduit vocal. Le re´sonateur e´quivalent au conduit vocal a une longueur Lm e´gale a` 0.17m. Les
re´ponses du re´sonateur et du conduit vocal sont superpose´es. La re´ponse de l’anche n’apparaıˆt plus
(cette dernie`re a e´te´ fixe´e a` 1250Hz) et que c’est le formant du conduit vocal simplifie´ que l’on retrouve
au niveau de la pression externe (500Hz). On retrouve e´galement les re´sonances du re´sonateur de
l’instrument (fre´quence fondamentale d’environ 105Hz). L’injection d’un signal aussi simple qu’un
bruit blanc permet d’obtenir un re´sultat assez proche de celui observe´ expe´rimentalement : coloration
par les re´sonances de l’instrument, absence des re´sonances d’anche, formant duˆ au conduit vocal. Cette
me´thode semble donc tout a` fait approprie´e. Malgre´ tout, l’amplitude des fre´quences au-dela` du premier
pic du formant du conduit vocal apparaıˆt trop e´leve´e. Afin d’atte´nuer la contribution de ces fre´quences,
on injectera donc par la suite un bruit blanc filtre´ passe-bas grace a` un filtre du premier ordre du type
bb
1 abz 1 . En effet, les mesures sur bouche artificielle (cf. annexe 12) ont montre´ que les signaux de
pression interne dans le bec e´taient, en premie`re approximation, filtre´s passe-bas, la pente du filtre et
l’amplitude du signal de´pendant des parame`tres de controˆle. Conforme´ment a` ces constatations, on
conside`re un mode`le simple de filtre passe-bas du premier ordre pour colorer pre´alablement le bruit
injecte´ dans le mode`le. Dans la partie suivante, on utilise le meˆme filtrage pour toutes les configurations
des parame`tres de controˆle. Mais dans une optique d’optimisation de l’enveloppe spectrale du bruit a`
injecter en fonction des controˆles, il serait ne´cessaire de faire varier les coefficients du filtre en fonction
des parame`tres de controˆle  et  , ainsi que moduler la longueur du cylindre mode´lisant le conduit vocal
afin de faire varier la fre´quence du formant.
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FIGURE 5.5 – DSP du signal de pression externe obtenu au-dessous du seuil d’auto-oscillation en
injectant un bruit blanc au niveau de la pression pg a` l’entre´e du conduit vocal (trait plein) (exemple
sonore n˚50). On a superpose´ la re´ponse du re´sonateur (pointille´s) et celle du mode`le de conduit vocal
(tirets).
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5.3 Influence des parame`tres de controˆles
5.3.1 Spectre des signaux de pression externe
On a vu que le mode`le d’introduction du bruit en entre´e du conduit vocal permet d’obtenir un signal
dont le contenu spectral pre´sente des caracte´ristiques proches de celles observe´es expe´rimentalement.
Il est a` pre´sent important d’e´tudier le comportement du mode`le en fonction des valeurs des parame`tres
de controˆle  , lie´ a` l’ouverture moyenne du canal d’anche en l’absence de pression d’alimentation
et pM , la pression d’alimentation. La figure 5.6 pre´sente les diffe´rentes DSP des signaux de pression
externe simule´s en-dessous du seuil d’oscillations (exemples sonores n˚ 52 a` 60). La fre´quence de
re´sonance de l’anche est de 1250Hz. Le re´sonateur mode´lisant le conduit vocal a une fre´quence de
re´sonance de 800Hz. A pince constante, plus la pression d’alimentation est e´leve´e, plus l’amplitude
du signal de pression externe est importante. Le bruit filtre´ passe-bas et injecte´ en entre´e du mode`le
e´tant multiplie´ par le parame`tre  (on aurait tre`s bien pu choisir de multiplier par
p
 ou 2), ce
comportement est normal. Quant au parame`tre  , il ne semble pas avoir d’influence significative sur
l’amplitude ou la position des re´sonances. En revanche, on remarque que plus on re´duit l’ouverture du
canal d’anche, plus les harmoniques de rang e´leve´ sont pre´sents. On rappelle que le signal bruite´ injecte´
est toujours le meˆme. Le formant qui colore le bruit correspond a` celui du conduit vocal. Ainsi si les
re´sonances correspondent a` celles du re´sonateur, le formant est impose´ par le conduit vocal pre´sent
en amont de l’instrument. Enfin, plus la pression d’alimentation augmente (et donc aussi le niveau de
bruit) ou plus l’ouverture du canal d’anche diminue, plus la coloration due aux re´sonances passives du
re´sonateur est importante. Ce phe´nome`ne est en accord avec les mesures effectue´es avec un musicien
sur un saxophone te´nor. La figure 5.7 superpose la DSP d’un signal de pression externe, l’impe´dance
du mode`le de saxophone ainsi que celle du cylindre mode´lisant le conduit vocal. Afin de se´parer sa
contribution de celle du saxophone (dont le formant a une fre´quence de 300Hz environ), on a impose´
une fre´quence de re´sonance de 150Hz pour le conduit vocal. Cette repre´sentation permet de confirmer
que le bruit est colore´ par les re´sonances du saxophone mais que le formant est duˆ au conduit vocal.
5.3.2 Descripteurs lie´s au timbre - Brillance
De la meˆme fac¸on que pour les signaux expe´rimentaux, on e´tudie la brillance des signaux via
deux descripteurs : le centre de gravite´ et l’e´talement spectral. Le tableau 5.1 re´capitule les valeurs
obtenues pour les signaux de pression externe pre´sente´s figure 5.6. On note que les valeurs de  et 
n’ont pas d’influence significative sur l’e´talement. En revanche, le centre de gravite´ est sensible aux
valeurs prises par les parame`tres de controˆle. Ainsi plus la pression d’alimentation est importante, plus
la valeur du centre de gravite´ est faible. De meˆme avec , parame`tre lie´ a` la pince de l’anche, plus le
musicien re´duit l’ouverture moyenne du canal d’anche, plus la valeur du centre de gravite´ est re´duite.
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 = 0:12  = 0:24  = 0:36
Centre de gravite´ spec-
tral
 = 0:9 6616Hz 6189Hz 5839Hz
 = 0:6 6459Hz 5861Hz 5455Hz
 = 0:3 5808Hz 5574Hz 4762Hz
E´talement spectral
 = 0:9 6190Hz 6171Hz 6122Hz
 = 0:6 6135Hz 6120Hz 6024Hz
 = 0:3 6100Hz 6078Hz 5876Hz
TABLE 5.1 – Centre de gravite´ et e´talement spectral des signaux de pression externe de synthe`se pour
diffe´rentes configurations des parame`tres de controˆle.
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FIGURE 5.6 – Densite´s spectrales de puissance des signaux de pression externe simule´s en-dessous
du seuil d’auto-oscillation (exemples sonores n˚ 52 a` 60). La fre´quence de re´sonance de l’anche est
de 1250Hz. Le re´sonateur mode´lisant le conduit vocal a une fre´quence de re´sonance de 800Hz. Les
re´sultats sont pre´sente´s en fonction des parame`tres de controˆle. Chaque ligne correspond a` une valeur
de  donne´e (parame`tre de controˆle lie´ a` l’ouverture du canal d’anche). La premie`re ligne correspond a`
une pince de l’anche faible, la seconde a` une pince moyenne et la dernie`re a` une pince e´leve´e. Chaque
colonne correspond a` une pression d’alimentation donne´e (de faible a` e´leve´e).
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FIGURE 5.7 – Densite´ spectrale de puissance d’un signal de pression externe simule´ en-dessous du
seuil d’auto-oscillation (trait plein - exemple sonore n˚51). La fre´quence de re´sonance de l’anche est
de 1250Hz. Le re´sonateur mode´lisant le conduit vocal, dont l’impe´dance est repre´sente´e en tirets, a
une fre´quence de re´sonance de 150Hz. L’impe´dance du saxophone est repre´sente´e en pointille´s.
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5.4 Conclusions
La mode´lisation du conduit vocal en amont de l’instrument et l’introduction d’un bruit filtre´ passe-
bas en entre´e de celui-ci permettent d’obtenir un signal de pression externe dont le spectre est filtre´
par le re´sonateur et par le formant du conduit vocal. Il est e´vident que les re´sultats que l’on obtient
en injectant un mode`le de bruit peuvent eˆtre ame´liore´s en optimisant les parame´trages du filtre et la
longueur du conduit vocal en fonction des parame`tres de controˆle. Mais les comportements que l’on
observe sur la figure 5.6 permettent d’affirmer que la prise en compte d’un mode`le de conduit vocal
est ne´cessaire pour pouvoir obtenir une coloration du bruit en accord avec les mesures. Il est ainsi
possible de faire apparaıˆtre un formant similaire aux observations expe´rimentales et de s’affranchir de
la re´sonance de l’anche.
Cette me´thode simple est donc assez concluante. Par contre, l’influence des parame`tres de controˆle
 et  sur les proprie´te´s des signaux diverge compare´e aux comportements observe´s pour les mesures
avec le musicien. Ceci sugge`re donc de ge´ne´raliser les re´sultats expe´rimentaux en faisant plusieurs
se´ries de mesures avec diffe´rents musiciens et, le cas e´che´ant, d’affiner le mode`le en modifiant le
filtrage du bruit et/ou la ge´ome´trie du conduit vocal en fonction des valeurs des parame`tres de controˆles.
128CHAPITRE 5. INTE´GRATIOND’UN SIGNALBRUITE´ AU SEINDUMODE`LE PHYSIQUED’INSTRUMENT
Conclusions - Perspectives
Au cours de ce travail de the`se, deux aspects des instruments a` vent ont e´te´ e´tudie´s : les transitions
entre notes et la partie bruite´e du son issu du souffle du musicien en dessous du seuil d’auto-oscillation
de l’instrument. Des mesures avec des musiciens ou une bouche artificielle ont alors permis d’e´tudier
le comportement des instruments et du son en situation de jeu ou de laboratoire. La comple´mentarite´
de ces approches a permis de mettre en e´vidence des comportements caracte´ristiques et de poser des
questions, dont certaines restent ouvertes.
Les mesures avec musiciens ont permis de montrer plusieurs comportements syste´matiques appa-
raissant durant les transitions. Ainsi d’un point de vue perceptif, la fermeture (ou l’ouverture d’un trou
late´ral) est accompagne´e d’un effet de glissando fre´quentiel, d’une re´duction du niveau sonore perc¸u
et d’une re´duction de la “brillance” du son. L’effet de glissando est alors facilement observable via
une repre´sentation temps-fre´quence et le niveau sonore via le calcul de la sonie. Le centre de gravite´
spectral, le flux spectral, la me´thode par tristimulus ou encore l’e´tude du rapport entre harmoniques
pairs et impairs ont permis de mettre en e´vidence les variations de timbre et de brillance au cours
de la fermeture. Les mesures sur bouche artificielle ont confirme´ les observations issues des mesures
avec musiciens et mis en e´vidence l’inde´pendance de la forme du glissando, des variations de sonie
ou du centre de gravite´ par rapport aux valeurs prises par les parame`tres de jeu pour la clarinette. A
l’issue des mesures, nous avons utilise´ un mode`le de trou late´ral avec pertes line´aires au sein d’un
mode`le physique base´ sur une re´duction dynamique du rayon du trou late´ral au cours de la transition.
La comparaison des re´sultats expe´rimentaux et simule´s a permis de montrer que cette me´thode permet
d’obtenir le glissando fre´quentiel escompte´. Si le premier effet perceptif est bien reproduit, ce mode`le
simple est apparu inadapte´ concernant la re´duction du niveau de sonie ou de la brillance du son au
cours de la transition. En plus de ces faiblesses, ce mode`le est couˆteux d’un point de vue calcula-
toire. Un mode`le approche´, consistant en une interpolation temporelle entre les e´tats initial et final du
re´sonateur, a e´te´ propose´ et calibre´ afin de reproduire le glissando fre´quentiel du mode`le complet. Les
variations de sonie et de brillance obtenues se sont ave´re´es plus en accord avec les mesures que celles
obtenues pour le mode`le plus complet. Afin d’ame´liorer les re´sultats fourni par le mode`le, des pertes
non line´aires dans le trou late´ral ont e´te´ ensuite prises en compte et diffe´rentes me´thodes de simulation
ont e´te´ propose´es. L’influence des non-line´arite´s terminales est alors apparue significative pour chacun
des attributs du son. La re´sistance terminale du trou au cours de la transition e´tant diffe´rente dans les
cas line´aire et non line´aire, le glissando fre´quentiel diffe`re, mais la prise en compte des effets non
line´aires permet d’obtenir des variations d’amplitudes des harmoniques de pression interne, de sonie,
de brillance en accord avec les observations expe´rimentales. La me´thode de transition par interpolation
a e´te´ e´tendue au cas des pertes non-line´aires. Dans ce cas, la prise en compte des effets non line´aires
au niveau du trou ne change que peu les re´sultats obtenus, l’effet de la non-line´arite´ au niveau du trou
n’e´tant prise en compte que pour l’e´tat initial du trou.
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Le second aspect de ce travail concernait la de´termination des origines de la coloration du bruit
pre´sent dans la pression externe en dessous du seuil d’auto-oscillations. Comme pour l’e´tude des tran-
sitions, dans un premier temps, des mesures avec des musiciens ont e´te´ effectue´es. Il est alors apparu
que le signal de pression externe en sortie d’instrument e´tait “colore´” par les re´sonances de l’instrument
mais qu’un formant duˆ au conduit vocal du musicien apparaissait e´galement : deux sources de bruit
semblent eˆtre pre´sentes, une colore´e par un formant du conduit vocal, pre´sente dans la pression d’ali-
mentation en amont de l’instrument et une autre cre´e´e par le jet turbulent en aval du canal d’anche.
Ces mesures ont e´galement montre´ que les re´sonances d’anche ne coloraient pas le bruit. A la suite
de ces mesures, nous avons inte´gre´ un mode`le de bruit au sein du mode`le physique d’instrument. La
mode´lisation d’un conduit vocal en amont de l’instrument et l’introduction d’un bruit filtre´ passe-bas
s’est ave´re´e eˆtre la meilleure solution afin d’obtenir un signal de pression externe dont le spectre e´tait
filtre´ par le re´sonateur ainsi que par le formant du conduit vocal, tout en ne faisant pas apparaıˆtre la
re´sonance d’anche. Ces comportements permettent d’affirmer que la prise en compte d’un mode`le de
conduit vocal est ne´cessaire afin d’obtenir un comportement en corre´lation avec les mesures.
Il semblerait utile de perse´ve´rer dans certaines directions initie´es par ce travail :
– des mesures devraient eˆtre effectue´es pour un plus large panel d’instrumentistes, d’instruments et
de notes afin de pouvoir ge´ne´raliser les comportements et effectuer des moyennes des variations
de certains attributs au cours ;
– de la meˆme manie`re, les mesures sur bouche artificielle devraient eˆtre effectue´es en chambre
ane´choı¨que, avec ou sans conduit vocal et pour diffe´rentes notes afin de ge´ne´raliser les compor-
tements de pression interne et externe, d’e´valuer quantitativement l’influence du conduit vocal
en fonction de sa ge´ome´trie et de pouvoir mettre en paralle`le ces mesures avec les mesures avec
musiciens afin d’e´valuer la ge´ome´trie adopte´e par ces derniers ;
– les re´sultats obtenus en utilisant le mode`le pre´sente´ pre´ce´demment peuvent eˆtre e´videmment
ame´liore´s en optimisant les parame´trages du filtre et la ge´ome´trie du conduit vocal en fonction
des parame`tres de controˆle via une mise en paralle`le avec les re´sultats expe´rimentaux ;
– il semble inte´ressant d’e´tudier plus particulie`rement les origines des diffe´rences de coloration
entre la clarinette et le saxophone tant d’un point de vue expe´rimental que the´orique ;
– d’apre`s la coloration du bruit, il semble probable qu’il y ait deux sources distinctes : une premie`re
en amont de l’instrument colore´e par le conduit vocal, une seconde en aval de l’anche. L’optimi-
sation du mode`le de synthe`se pourrait donc passer par l’ajout simultane´ de sources de bruit au
niveau du conduit et d’un autre e´le´ment de l’instrument.
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Chapitre 6
Diffe´rents outils d’analyse des signaux
Cette annexe a pour but de rappeler brie`vement les outils d’analyse utilise´s tout au long de ce
travail.
6.1 Densite´ spectrale de puissance
La densite´ spectrale d’un signal x correspond au module de la transforme´e de Fourier de sa fonc-
tion d’autocorre´lation Cxx, ce qui e´quivaut a` estimer la re´partition moyenne de l’e´nergie du signal en
fonction de la fre´quence [90]. Cette grandeur est utilise´e dans le cas de signaux ale´atoires. La fonction
d’autocorre´lation du signal x a` l’instant  s’e´crit :
Cxx() = lim
T!1
1
T
Z T
0
x(t)x(t  )dt (6.1)
x est la quantite´ complexe conjugue´e de x et T la longueur du signal x.
Si l’on conside`re que la transforme´e de Fourier d’un signal s s’e´crit :
bs(!) = Z +1
 1
s(t)e j!tdt; (6.2)
la densite´ spectrale de puissance DSP du signal x s’e´crit alors :
DSP (f) =
 bCxx(!) : (6.3)
6.2 Spectrogramme
Le spectrogramme est une repre´sentation temps-fre´quence d’un signal permettant d’observer l’e´vo-
lution de son spectre au cours du temps en associant a` chaque instant t d’un signal s, son spectre
de fre´quence. Pour ce faire, on calcule la transforme´e de Fourier a` court-terme du signal pour des
feneˆtrages temporels successifs :
S(; !) =
Z
s(t) W (t  )e j!(t )dt (6.4)
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La fonction S a donc deux arguments :  le temps et ! la pulsation. La feneˆtre W (t) est d’e´nergie
finie. Dans tous les exemples, on utilisera une feneˆtre gaussienne ou`  permet d’adapter la re´solution
fre´quentielle de l’analyse :
W (t) = e 
t2
22 (6.5)
La figure 6.1 pre´sente un exemple de spectrogramme. L’axe des abscisses correspond au temps,
l’axe des ordonne´es aux fre´quences. Les niveaux de gris (ou de couleurs) permettent de repre´senter
graphiquement la valeur du module de S(; !).
FIGURE 6.1 – Exemple de spectrogramme obtenu lors d’une transition expe´rimentale entre deux notes
de saxophone.
Tout au long de ce travail, la fre´quence d’e´chantillonage des signaux est de 44.1kHz et la largeur
de la feneˆtre d’analyse  est de 2048 points.
6.3 Sonie
La sonie est la grandeur subjective lie´e a` la perception acoustique de l’intensite´. Elle permet
d’e´valuer l’intensite´ des sons telle qu’elle est perc¸ue chez l’homme en prenant en conside´ration la
sensibilite´ du syste`me auditif de l’oreille humaine en fonction des fre´quences. Il ne faut donc pas
confondre sonie et mesures objectives d’intensite´s du son. La me´thode de calcul a e´te´ initialement
de´veloppe´e par Zwicker [91] et s’applique aux signaux stationnaires. Afin de prendre en compte, la
sensibilite´ de l’oreille aux diffe´rentes bandes fre´quentielles, Zwicker a introduit la notion de bandes
critiques qui consiste a` segmenter la gamme audible en un nombre donne´ de bandes. Le calcul de la
sonie passe alors par l’e´valuation de l’excitation de chaque bande.
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FIGURE 6.2 – Courbes de sonie de´termine´es expe´rimentalement par Robinson et Dadson [63].)
La figure 6.2 pre´sente les niveaux de sonies de´termine´s expe´rimentalement par Robinson et Dadson
en 1956 pour des sons purs (ces travaux sont une re´vision des travaux de Fletcher et Munson datant
de 1933 [28]). On remarque que la sensibilite´ de notre oreille varie conside´rablement avec avec la
fre´quence. Ainsi, pour une personne dote´ d’une ouı¨e normale, un son pur de 20Hz joue´ a` 40dB sera
perc¸u moins fort qu’un son de 1kHz joue´ a` 40dB. Nous utiliserons un algorithme de calcul de sonie
base´ sur le mode`le de Zwicker et de´veloppe´ par Isabelle Boullet [12].
6.4 Descripteurs de timbre
Dans un contexte musical, le “timbre” est ce qui permet de diffe´rencier deux sons ayant une meˆme
hauteur, une meˆme intensite´ et une meˆme dure´e (d’apre`s la de´finition normative de l’A.S.A. - Acous-
tical Society of America). On va ainsi pouvoir distinguer un son de clarinette d’un son de saxophone,
ou encore un son de trompette joue´ piano d’un son joue´ fortissimo. La description du timbre peut alors
passer par l’e´valuation de diffe´rents descripteurs du son tels que la rugosite´, la richesse ou encore la
brillance. Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes inte´resse´s aux variation de “brillance”.
La notion de “brillance” d’un son est une qualite´ constamment utilise´e en psychoacoustique. Celle-
ci a e´te´ emprunte´e aux attributs utilise´s dans le domaine de la perception visuelle. On parlera de son
“mat” ou “brillant”. Cette notion de brillance est directement lie´e au timbre (a` la “couleur”) du son
et a` la distribution de l’e´nergie au sein du spectre. Plusieurs descripteurs peuvent alors eˆtre utilise´s
pour de´crire les caracte´ristiques de celui-ci : le centre de gravite´, l’e´talement, le flux ou encore le poids
de certains groupes d’harmoniques par rapport a` d’autres (me´thode par tristimulus ou rapport entre
harmoniques pairs et impairs).
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6.4.1 Centre de gravite´ spectral
Le centre de gravite´ spectral (CGS) correspond a` la moyenne de la distribution de l’e´nergie du
spectre du signal. Les de´finitions peuvent varier en fonction du type de signal analyse´. Ainsi, pour un
signal harmonique, le centre de gravite´ d’un signal ayant un nombre de composantes fre´quentielles Nc
fini peut eˆtre calcule´ comme suit :
CGS =
NcX
k=1
fkAk
NcX
k=1
Ak
(6.6)
fk est la fre´quence de la keme raie et Ak son amplitude.
Pour un signal ale´atoire ou dont le contenu spectral est fortement bruite´, le centre de gravite´ spectral
est calcule´ sur tout le spectre (de 0Hz a` Fechantillonnage=2). La formulation diffe`re alors le´ge`rement de
celle utilise´e pour les analyses de signaux harmoniques et de´crite e´quation 6.6. En effet, pour l’analyse
de signaux de bruit, le spectre est trop riche pour utiliser une formulation base´e sur une de´composition
harmonique du signal.
Pour les signaux bruite´s, le barycentre est calcule´ a` partir de la densite´ spectrale de puissance :
CGS =
R
! jCxx(!)j d!R jCxx(!)j d! (6.7)
ce qui, pour les signaux e´chantillonne´s donne (cf. [5] [59]) :
CGSbruit =
N 1X
k=1
f(k)A(k)
N 1X
k=1
A(k)
(6.8)
A(k) est l’amplitude de la “tranche” k, f(k) sa fre´quence et N la longueur de la transforme´e de
Fourier discre`te.
6.4.2 E´talement spectral
L’e´talement spectral (ES) est comple´mentaire du centre de gravite´ et correspond a` la variance de la
distribution de l’e´nergie du spectre. Celui-ci est calcule´ en utilisant la formulation donne´e par Marozeau
[53] avec fk, Ak, Nc et CGS les meˆmes notions que pour l’e´quation 6.6. L’e´talement est directement
lie´ a` l’e´cart-type autour du centre de gravite´, ce qui revient a` dire que plus la valeur de l’e´talement est
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e´leve´e, plus la bande fre´quentielle perceptivement pertinente est large.
ES =
vuuuuuuuut
NcX
k=1
(fk   CGS)2Ak
NcX
k=1
Ak
(6.9)
6.4.3 Flux spectral
D’apre`s McAdams et coll. [55], il existe e´galement une relation entre l’e´volution du timbre et la
fluctuation spectrale. Lorsque le spectre d’un signal e´volue de manie`re significative, le timbre de celui-
ci varie e´galement. Calculer le flux spectral (FS) revient alors a` e´valuer dans quelle mesure le timbre est
modifie´ au cours du temps. Plus pre´cise´ment, on calcule les diffe´rences spectrales entre deux feneˆtres
temporelles successives. Plus les variations spectrales sont importantes, plus le taux de fluctuation a
une valeur faible. Le flux varie entre 1 (lorsqu’il n’y a pas de variations spectrales entre la feneˆtre p et
la feneˆtre p 1) a` 0 (lorsque il n’y a aucune corre´lation spectrale entre les feneˆtres p et p 1). En effet,
il correspond a` la “moyenne des corre´lation entre les spectres d’amplitudes de feneˆtres temporelles
adjacentes ; plus le degre´ de variation est faible plus la corre´lation est grande [53]”. On utilisera la
formulation suivante (cf. [15]) :
FS =
1
N
p=NX
p=2
jrp;p 1j avec N = T
t
(6.10)
avec T la dure´e du signal,t la longueur de la feneˆtre d’analyse,N le nombre de feneˆtres conside´re´es
et rp;p 1 le coefficient de corre´lation de Pearson entre deux feneˆtres aux instants p et p   1 (avec
rp;p 1 =
Cp;p 1p
C2p;pC
2
p 1;p 1
, ou` Cx;y est l’auto-corre´lation).
Nous avons utilise´ un algorithme de calcul de´veloppe´ par Mathieu Barthet [4].
6.4.4 Me´thode par tristimulus
Cette me´thode, initialement propose´e par Pollard [61] a e´te´ de´veloppe´e a` l’origine pour l’e´tude des
transitoires en musique. Elle a e´te´ par exemple utilise´e pour e´tudier l’influence des caracte´ristiques de
jeu sur l’amplitude des harmoniques de son de fluˆte [89], l’e´tude et la cre´ation de mode`les de timbre
[46] ou encore la classification d’instruments par leur timbre [48]. L’ide´e ge´ne´rale de cette me´thode
est assez simple. Graˆce a` un filtrage par bande fre´quentielle, on isole les harmoniques du signal. Apre`s
extraction des diffe´rentes composantes du signal, on resynthe´tise trois signaux distincts. Par exemple,
pour un signal harmonique :
– on isole le fondamental ;
– on isole une bande fre´quentielle contenant les harmoniques 2 a` n ;
– on isole la bande fre´quentielle correspondant aux harmoniques supe´rieurs jusqu’a` l’harmonique
de rang Nc.
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On calcule alors la valeur d’un descripteur ou attribut donne´ (sonie, amplitude, e´nergie etc) pour chacun
des groupes avant de normaliser (e´quations 6.11,6.12 et 6.13).
tristimulus1 =
T1
Ttotal
(6.11)
tristimulus2 =
T2
Ttotal
(6.12)
tristimulus3 =
T3
Ttotal
(6.13)
avec T1 la valeur du descripteur pour le fondamental seul, T2 la valeur du descripteur pour la
partie du signal compose´e des harmoniques 2 a` n, T3 la valeur du descripteur pour la partie du signal
compose´e des harmoniques n a` Nc le nombre de composantes conside´re´es et Ttotal = T1 + T2 + T3.
6.4.5 Rapport pairs/impairs
On sait que la relation entre harmoniques pairs et impairs peut eˆtre tre`s importante pour l’analyse
spectrale de signaux d’instruments comme la clarinette, le spectre de celle-ci e´tant pauvre en harmo-
niques pairs [10]. Le timbre de cet instrument est d’ailleurs en partie lie´ a` cette relation pairs/impairs.
En comple´ment d’une analyse via la me´thode par tristimulus, il peut eˆtre e´galement inte´ressant d’ob-
server comment e´voluent certains descripteurs en fonction de la parite´ des harmoniques. Pour ce faire,
apre`s avoir extrait les variations d’amplitude et de fre´quence des Nc premiers harmoniques, on re-
synthe´tise deux signaux distincts, le premier e´tant constitue´ des harmoniques pairs, le second des har-
moniques impairs (en excluant le fondamental). C’est pour e´viter une trop forte corre´lation entre le
tristimulus 1 et le parame`tre impair que ce dernier est calcule´ a` partir du troisie`me harmonique [46].
Comme pour les tristimuli, on calcule alors la valeur d’un descripteur donne´ pour les deux signaux
avant de normaliser (e´quations 6.14 et 6.15).
pair =
Tpair
Ttotal
(6.14)
impair =
Timpair
Ttotal
(6.15)
avec Tpair la valeur du descripteur du signal compose´ uniquement des harmoniques pairs, Timpair
la valeur du descripteur du signal compose´ uniquement des harmoniques impairs et Ttotal = Tpair +
Timpair + T1 (T1 correspond a` la valeur du descripteur du signal compose´ du fondamental seul).
Chapitre 7
Mode`le d’instrument
Cette partie s’attache a` d’e´crire le mode`le de synthe`se de´veloppe´ par Guillemain [38] au sein duquel
des raffinements ont e´te´ inte´gre´s au cours de ce travail de the`se.
7.1 Mode`les de re´sonateur
La mode´lisation physique des instruments de musique a connu un de´veloppement important depuis
les anne´es soixante. On citera par exemple Benade et Gans [8] et leur e´tude concernant la description
du fonctionnement des instruments a` vent (1968). En ce qui concerne la simulation, on notera le travail
de Schumacher [67] en 1981. Mais il faudra attendre les travaux de Smith [72] ou Va¨lima¨ki [86] pour
voir une explosion des travaux de´die´s a` la synthe`se nume´rique en temps-re´el dont la base est une
repre´sentation en variables d’ondes, qui a donne´ lieu a` un ensemble de me´thodes appele´es “guides
d’ondes nume´riques” (digital waveguides).
7.1.1 Repre´sentation en variables d’ondes
D’apre`s D’Alembert (1747), pour une corde vibrante “ide´ale” (sans perte ni raideur et dans le
cas line´aire), l’e´quation d’onde, de´crivant la propagation d’une onde, s’e´crit (dans un espace a` une
dimension), avec c la ce´le´rite´ du son :
@2y(x; t)
@t2
  c2@
2y(x; t)
@x2
= 0 (7.1)
La repre´sentation en variables d’ondes consiste a` de´composer la solution de cette e´quation en deux
ondes se propageant dans deux directions oppose´es :
y(x; t) = y+(t  x=c) + y (t+ x=c) (7.2)
Conside´rons une onde de pression acoustique monochromatique de fre´quence circulaire !.
Pression et de´bit
On s’inte´resse aux ondes de pression et de´bit. Pour un re´sonateur cylindrique de surface S, dans
lequel on conside`re la propagation sans perte d’une onde plane, on de´finit p(x; t) la pression acoustique
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a` l’instant t et pour le point x comme suit, avec k(!) = !=c le nombre d’onde lorsque l’on conside`re
le cas sans perte, avec A et B constantes :
p(x; t) = Aej(!t kx) +Bej(!t+kx) (7.3)
Utilisons l’e´quation de conservation de la quantite´ de mouvement,

@v
@t
=  rp =  @p
@x
(7.4)
ou` v est la vitesse. En conside´rant u = Sv le de´bit, on obtient :
u(x; t) =  S

Z
@
@x
p(x; t)dt =
S
c
[Aej(!t kx)  Bej(!t+kx)] (7.5)
En e´crivant la pression en de´composition de type variables d’ondes, on a :
p(x; t) = p+(t  x
c
) + p (t+
x
c
) (7.6)
Ce qui permet d’exprimer le de´bit sous la forme :
u(x; t) =
S
c
[p+(t  x
c
)  p (t+ x
c
)] = u+(t  x
c
) + u (t+
x
c
) (7.7)
On a donc, en de´finissant Z0 = cS , l’impe´dance caracte´ristique du cylindre :8<: p
+(t  x
c
) =
c
S
u+(t  x
c
)
p (t  x
c
) =  c
S
u (t  x
c
)
(7.8)
En combinant les e´quations 7.6 et 7.7, on exprime facilement les variables d’ondes p+ et p  en
fonction des variables physiques de Kirchhoff p et u :8><>:
p+ =
p+ Z0u
2
p  =
p  Z0u
2
(7.9)
De meˆme : 8<:
p = p+ + p 
u =
p+   p 
Z0
(7.10)
Les variables d’ondes p+ et p  sont donc issues d’un changement de variables a` partir des variables
physiques p et u.
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Fonction de re´flexion
D’apre`s les e´quations 7.3 et 7.5, on a, lorsque x = 0 et x = L et avec Z0 = cS l’impe´dance
caracte´ristique du cylindre de surface S :8><>:
p(0; t) + Z0u(0; t)
2
= Aej!t
p(L; t) + Z0u(L; t)
2
= Aej(!t kL) =
p(0; t) + Z0u(0; t)
2
e jkL
(7.11)
De la meˆme manie`re, on a :8><>:
p(0; t)  Z0u(0; t)
2
= Bej!t
p(L; t)  Z0u(L; t)
2
= Bej(!t+kL) =
p(0; t)  Z0u(0; t)
2
ejkL
(7.12)
Si l’on suppose que le re´sonateur est ouvert a` son extre´mite´ (lorsque x = L), on a p(L; t) = 0. Par
conse´quent, d’apre`s l’e´quation 7.6 :
p+(t+
L
c
) + p (t  L
c
) = 0 (7.13)
D’ou` :
p ejkL =  p+e jkL (7.14)
Finalement, si l’on note Rref le coefficient de re´flexion en x = 0, pour un tuyau ouvert, on a :
p  =  e 2jkLp+ = Rrefp+ (7.15)
La fonction de re´flexion est donc : Rref =  e 2jkL = p
+
p 
Pertes
La prise en compte des pertes dues a` la propagation ne´cessite dans un premier temps de rede´finir
le nombre d’onde k(!). Il inclut le retard duˆ a` la propagation, la dispersion ainsi que la dissipation
correspondant aux effets viscothermiques. D’apre`s Kirchhoff (cf. Pierce [60]) et apre`s approximation,
on obtient la formulation suivante :
k(!) =
!
c
  i
3=2
2
c
p
! (7.16)
avec  = 2
Rc3=2
(
p
lv + (
Cp
Cv
  1)plt), R le rayon du re´sonateur, c la ce´le´rite´ du son, lv et lt les
longueurs caracte´ristiques associe´es aux phe´nome`nes viscothermiques, Cp=Cv le rapport des chaleurs
spe´cifiques a` pression et a` volume constants. Les valeurs typiques des constantes physiques, en unite´s
mKs, sont : c = 340, lv = 4:10 8, lt = 5:6:10 8, Cp=Cv = 1:4. La propagation sur une longueur L est
donc de´finie comme suit :
e jk(!)L = e 
c
2
p
!
2
Le j(
!L
c
+c
2
p
!
2
L) (7.17)
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ou` e 
c
2
p
!
2
L correspond a` la dissipation sur la longueur L, e j
!L
c correspond au retard duˆ au trajet
de l’onde sur la longueur L et e j
c
2
p
!
2
L a` la dispersion pour un aller sur la longueur L.
Guide d’ondes nume´rique
Les guides d’ondes nume´riques utilisent la de´composition en variables d’onde de la solution de
l’e´quation de propagation 7.2. Une formulation nume´rique ne´cessite d’exprimer l’e´quation 7.2 dans le
domaine discret. Pour ce faire, on effectue les changements de variables t ! nT et x ! mX , avec
une fre´quence d’e´chantillonnage fs = 1=T . On obtient :
y(mX;nT ) = y+(nT  mX=c) + y (nT +mX=c) (7.18)
Si l’on conside`re qu’en pratique T = 1 et si l’on pose X = cT , l’e´quation 7.18 devient :
y(m;n) = y+(n m) + y (n+m) (7.19)
Il est alors possible de calculer la valeur de y pour n’importe quel e´chantillon n . Le sche´ma-bloc
de la figure 7.1 permet de visualiser le comportement des ondes aller (+) et retour ( ) de´crit par
l’e´quation 7.19 et les retards auxquels sont sujets les variables. Le symbole z k repre´sente un retard de
k e´chantillons.
FIGURE 7.1 – Simulation discre`te d’un re´sonateur ide´al, sans perte.
La de´composition des signaux de pression et de´bit en ondes aller-retour implique la prise en
compte de retards dus au fait que les ondes se propagent sur une longueur L. La mode´lisation d’un
re´sonateur de type clarinette par guide d’onde nume´rique [74] ne´cessite d’utiliser des lignes de retard
pour repre´senter le trajet des ondes et ainsi simuler les pertes ou la dispersion au cours du trajet a`
l’aide de filtres nume´riques. Le coefficient de re´flexion Rref va de´pendre de la fre´quence et prendre en
compte le retard, la dissipation et la dispersion dus a` la propagation. Rref s’e´crit alors sous la forme :
Rref (!) = jRref (!)j e j(!D R(!)) (7.20)
jRref (!)j correspond a` la dissipation, e j!D au retard et ejR(!) a` la dispersion sur une longueur L.
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7.2 Mode`le de fonctionnement
7.2.1 Fonctionnement ge´ne´ral des instruments a` anche simple
La clarinette et le saxophone font partie de la famille des instruments a` vent dits a` anche simple. On
peut sche´matiser ces instruments comme suit : un re´sonateur (quasiment cylindrique pour la clarinette
ou majoritairement conique pour le saxophone) a` l’entre´e duquel est place´e une embouchure (ou bec).
Une anche est fixe´e contre le bec.
FIGURE 7.2 – Sche´ma d’une clarinette
Le musicien, en soufflant dans son instrument, impose une pression supe´rieure a` la pression at-
mosphe´rique, une source de de´bit est alors cre´e´e. Le son naıˆt du mouvement oscillatoire de l’air.
L’anche agit tel un clapet oscillant, modulant l’ouverture a` l’entre´e de l’instrument. Il apparaıˆt une
mise en oscillations de la pression et du de´bit d’air via une “collaboration” vibratoire entre l’anche et
le re´sonateur. La pression acoustique a` l’inte´rieur de la clarinette se propage le long du re´sonateur. Une
partie de l’e´nergie rayonne a` son l’extre´mite´ ou par les trous late´raux ouverts : c’est le son que l’on
entend. Une autre partie de l’e´nergie est perdue a` cause des pertes dans le re´sonateur. Lorsque le mu-
sicien “tient” la note (qu’il souffle de manie`re continue) l’e´nergie perdue est constamment remplace´e
par de l’e´nergie injecte´e par le musicien. La hauteur de la note joue´e est alors de´finie en premie`re ap-
proximation par la ge´ome´trie du re´sonateur, la colonne d’air dans l’instrument vibrant aux fre´quences
favorise´es par celui-ci. [88]
7.2.2 Mode`le a` temps continu adimensionne´
On conside`re un mode`le physique classique d’instrument de type clarinette (cf. [87]) et sa version
temps-re´el de´veloppe´e par Guillemain et al. [38]. Cette me´thode n’utilise pas les variables d’ondes,
mais les variables physiques tout au long du processus de synthe`se. Nous re´sumons brie`vement dif-
fe´rents points discute´s dans cet article. Nous allons dans un premier temps nous attacher a` de´crire le
fonctionnement du mode`le pour un simple cylindre. Ce mode`le est base´ sur trois e´quations issues des
mode`les physiques classiques. La premie`re correspond a` la relation (line´aire) d’impe´dance entre la
pression et le de´bit a` l’entre´e du re´sonateur. Le de´placement de l’anche (qui peut eˆtre vue comme une
barre non uniforme encastre´e d’un cote´ et libre de l’autre, et ayant de nombreux modes de vibrations
[75] [76] a` des fre´quences supe´rieures aux fre´quences de jeu) est mode´lise´ par un oscillateur line´aire a`
un degre´ de liberte´ et enfin la caracte´ristique non line´aire correspondant au couplage entre le de´bit et
la pression et le de´placement de l’anche au niveau de l’embouchure.
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Impe´dance d’entre´e d’un re´sonateur cylindrique avec pertes
La figure 7.3 pre´sente le sche´ma d’un cylindre de rayon R et de longueur L. pe et ue correspondent
respectivement a` la pression et au de´bit acoustiques a` l’entre´e du re´sonateur, ps et us a` la pression et au
de´bit acoustiques a` sa sortie.
FIGURE 7.3 – Re´sonateur cylindrique. pe et ue la pression et le de´bit a` l’entre´e du re´sonateur. ps et us
la pression et le de´bit a` la sortie du re´sonateur. R et L sont respectivement le rayon et la longueur du
re´sonateur.
En utilisant le syste`me 7.10, on a :8<:
p = p+ + p  = p+(1  e 2jk(!)L)
u =
p+   p 
Z0
=
p+
Z0
(1 + e 2jk(!)L)
(7.21)
Si l’on de´finit Z =
p
u
l’impe´dance d’entre´e du re´sonateur, on a finalement :
Z(!) = Z0
1  e 2jk(!)L
1 + e 2jk(!)L
= Z0
1 +Rref
1 Rref = jZ0 tan(k(!)L) (7.22)
L’adimensionnement des variables s’effectue en normalisant comme suit (cf. [87]) les variables di-
mensionne´es ~pe;s et ~ue;s : pe;s = ~pe;s=pM et ue;s = Z0~ue;s=pM avec Z0 = c=(R2) l’impe´dance
caracte´ristique du re´sonateur et pM la pression de placage statique de l’anche (de´finie dans le para-
graphe suivant).
Impe´dance d’entre´e d’un cylindre court
Afin de mode´liser un re´sonateur cylindrique muni d’un trou late´ral, on peut conside´rer ce dernier
comme une petite chemine´e cylindrique. On conside`re donc un tuyau cylindrique court de longueur
ht, de rayon rt, de surface St et d’impe´dance caracte´ristique Zct = c=St. Le rayon rt est conside´re´
petit devant le rayon du re´sonateur principal, dont l’impe´dance caracte´ristique est note´e Zc = cS .
L’impe´dance Zt(!) est calcule´e en effectuant une approximation de jtan(kt(!)ht) lorsque kt(!)ht est
petit. On prend ainsi en compte la dissipation tout en ignorant la dispersion. En conside´rant que le
rayon rt est grand devant l’e´paisseur des couches limites, que ht est petit et en se rappelant l’e´quation
7.22, on obtient pour le cylindre court (avec t = 2=(rtc3=2)
p
lv + (Cp=Cv   1)
p
lt)) [36] :
Zt(!) = Zct1  exp( tc
p
!=2ht)(1  2j!ht=c)
1 + exp( tc
p
!=2ht)
(7.23)
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En notant Gt(!) =
1 exp( tc
p
!=2ht)
1+exp( tc
p
!=2ht)
et Ht(!) = htc (1 Gt(!)), on peut finalement e´crire :
Zt(!) = ZctGt(!) + jZct!Ht(!) (7.24)
Cette formulation permet d’e´viter d’introduire, dans le cadre d’un syste`me complexe comme un
re´sonateur cylindrique muni d’un trou late´ral, un retard qui serait duˆ a` la pre´sence du trou. On notera,
que l’impe´dance Zt(!) pre´sente une partie re´sistive Res et une partie re´active X telles que Zt =
Res + jX . En premie`re approximation, la partie re´sistive du trou correspond alors a` l’atte´nuation sur
la longueur du trou. La partie re´active correspond quant a` elle a` une correction de longueur.
Mode`le d’anche a` un mode
On conside`re a` pre´sent un mode`le d’anche a` un degre´ de liberte´. Ce mode`le de´crit de manie`re
simplifie´e le de´placement de l’anche x(t) en fonction du temps lorsque celle-ci est soumise a` une
pression adimensionne´e pe(t), avec !r = 2fr la pulsation et qr l’inverse du facteur de qualite´ de
l’anche [38].
1
!2r
d2x(t)
dt2
+
qr
!r
dx(t)
dt
+ x(t) = pe(t) (7.25)
Le de´placement adimensionne´ x de l’anche est de´duit du de´placement physique de l’anche ~x,
comme suit : x = ~x=H + pm=pM . H correspond a` l’ouverture du canal d’anche au repos et pm la
pression (conside´re´e lentement variable) dans la bouche. La pression de placage de l’anche est de´finie
comme suit : pM = rH!2r , avec r la masse surfacique de l’anche.
Caracte´ristique non line´aire
La relation non line´aire reliant la pression, le de´bit et le de´placement de l’anche est de´duite du
the´ore`me de Bernouilli reliant la vitesse du fluide dans le canal d’anche a` la diffe´rence de pression de
part et d’autre du canal, et ce pour un e´coulement quasi-stationnaire et un fluide parfait. En supposant
que la vitesse de l’air est beaucoup plus importante dans le canal d’anche que dans la bouche, on
obtient la relation suivante, qui relie pression et vitesse acoustiques :
pm(t) = pe(t)
1
2
ve(t)
2 (7.26)
ce qui donne ve en fonction de la diffe´rence de pression pm   pe :
ve(t) = sign(pm   pe(t))
s
2
jpm   pe(t)j

(7.27)
Il est alors ne´cessaire d’exprimer le de´bit en fonction de l’ouverture du canal d’anche :
ue(t) = w(H + y(t))sign(pm   pe(t))
s
2
jpm   pe(t)j

(7.28)
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Cette relation est valable lorsque l’ouverture du canal d’anche est non nulle, ce qui revient a` avoir
H + y  0. Apre`s adimensionnement du de´bit, on a alors, lorsque H + y  0 :
~ue(t) =
Zcue(t)
pM
= (1   + ~x(t))sign(   ~pe(t))
p
   ~pe(t) (7.29)
Le parame`tre  est proportionnel a` la racine carre´e de l’ouverture du canal d’anche au repos, ca-
racte´rise l’embouchure comple`te et prend en compte la position des le`vres ainsi que le rapport de
section entre l’embouchure et le re´sonateur,  = Z0wH
p
2=(pM) et w la largeur de l’anche.
On peut finalement e´crire la relation non line´aire entre la pression, le de´bit et le de´placement de
l’anche adimensionne´s a` l’entre´e du re´sonateur comme suit [38] :
~ue(t) = (1   + ~x(t))(1   + ~x(t))sign(   ~pe(t))
p
   ~pe(t) (7.30)
avec  la fonction de Heaviside, dont le roˆle consiste a` conserver l’ouverture du canal d’anche
positive. Le parame`tre  repre´sente le rapport entre la pression dans la bouche de l’instrumentiste et la
pression statique pour l’anche plaque´e,  = pm=pM .
Couplage entre l’anche et le re´sonateur
On obtient finalement le syste`me d’e´quations suivant, avec Ze(!) = jtan(k(!)L) l’impe´dance
d’entre´e du re´sonateur :
1
!2r
d2x(t)
dt2
+
qr
!r
dx(t)
dt
+ x(t) = pe(t) (7.31)
Pe(!) = Ze(!)Ue(!) (7.32)
ue(t) = (1   + x(t))(1   + x(t))sign(   pe(t))
p
   pe(t) (7.33)
Pression externe
Dans un contexte de simulation d’instruments re´els, il est ne´cessaire d’exprimer la pression externe.
En effet, la pression au niveau de l’embouchure n’est pas perceptivement pertinente. Pour un re´sonateur
cylindrique, si l’on conside`re que son diame`tre est grand devant la longueur d’onde des fre´quences
se propageant dans le tuyau, le rayonnement peut eˆtre conside´re´ comme monopolaire et la pression
externe est exprime´e : pext(t) = dus(t)=dt. Si l’impe´dance de rayonnement a` l’extre´mite´ ouverte est
prise en compte en tant que correction de longueur [6], la pression acoustique ps(t) a` la sortie du tube
s’annule (Ps(!) = 0), on montre facilement que :(
Pe(!) = isin(k(!)L)Us(!)
Ue(!) = cos(k(!)L)Us(!)
(7.34)
avec L la longueur totale du tube incluant la correction de longueur correspondant a` la partie ima-
ginaire de l’impe´dance de rayonnement.
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On a alors :
Us(!) = exp( jk(!)L)(Pe(!) + Ue(!)) (7.35)
D’un point de vue perceptif, on peut ignorer le terme exp( jk(!)L) qui correspond au retard et
aux pertes subits par la pression durant son trajet pour un aller simple. Apre`s simplification, on obtient :
pext(t) =
d
dt
(pe(t) + ue(t)) (7.36)
7.3 Mode`le a` temps discret
On s’inte´resse a` pre´sent au sche´ma de re´solution nume´rique. Il est ne´cessaire d’utiliser une formu-
lation discre`te dans le domaine temporel pour de´crire l’impe´dance et le de´placement de l’anche.
7.3.1 Approximation des pertes
Dans un premier temps, on exprime les pertes contenues dans F (!)2 = exp( 2jk(!)L) via un
filtre nume´rique dont les coefficients, dans un souci de facilite´ d’utilisation, de´pendent explicitement
des parame`tres ge´ome´triques du re´sonateur [38]. En utilisant, une formulation classique de type filtre
monopolaire (cf. [85]), on obtient finalement, avec fe la fre´quence d’e´chantillonnage, ~! = !=fe et
D = 2feL=c le retard correspondant a` la partie line´aire de k(!) :
~F (~!) =
b0exp( j~!D)
1  a1exp( j~!) (7.37)
Les coefficients b0 et a1 sont exprime´s en fonction des parame`tres physiques afin de satisfaire la
relation jF (!)2j2 = j ~F (~!)j2 pour deux valeurs !1 et !2 de !. L’amplitude des premiers pics e´tant
tre`s importante quant au fonctionnement de l’instrument (cf. [47]), ces deux valeurs correspondent aux
fre´quences des deux premiers pics d’impe´dance de sorte que leurs amplitudes soient conserve´es pour
le filtre nume´rique approche´. Si l’on ignore la dispersion induite par la partie non line´aire de la phase
de F (!), les fre´quences de re´sonance des pics sont donne´es par : !n = c(n   1=2)L, avec n entier.
On a donc le syste`me d’e´quations suivant a` re´soudre, avec jF (!)2j2 = exp( 2cp!=2L) :(
jF (!1)2j2(1 + a21   2a1cos(~!1)) = b20
jF (!2)2j2(1 + a21   2a1cos(~!2)) = b20
(7.38)
Finalement, les coefficients a1 et b0 sont de´finis par :
a1 =
A12  
p
A212   F 212
F12
(7.39)
b0 =
q
2F1F2(c1   c2)(A12  
p
A212   F 212
F12
(7.40)
avec : c1 = cos(~!1), c2 = cos(~!2), F1 = jF (!1)2j2, F2 = jF (!2)2j2, A1 = F1c1, A2 = F2c2,
A12 = A1   A2 et F12 = F1   F2
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7.3.2 Expression de l’impe´dance
En notant z = exp(j~!), l’impe´dance de´crite e´quation 7.22 devient :
Z(z) =
1  a1z 1   b0z D
1  a1z 1 + b0z D (7.41)
On obtient finalement l’e´quation aux diffe´rences suivante :
pe(n) = ue(n)  a1ue(n  1)  b0ue(n D) + a1pe(n  1)  b0pe(n D) (7.42)
Il est important de signaler que seuls les re´sultats pour un cylindre sont pre´sente´s ici mais que
ce mode`le peut eˆtre e´tendu aux ge´ome´trie plus complexes telles que le coˆne [36] tout en conservant
une relation entre pe(n) et ue(n) de la forme pe(n) = bc0ue(n) + V dans laquelle V contient tout le
passe´ des variables pe et ue. La figure 7.4 pre´sente deux exemples d’impe´dances d’entre´e (clarinette et
saxophone) calcule´es a` partir de ce mode`le.
0 1000 2000
Fréquences (Hz)
0 1000 2000
Fréquence (Hz)
FIGURE 7.4 – Exemples d’impe´dances d’entre´e simule´es d’une clarinette (a` gauche) et d’un saxophone
(a` droite).
7.3.3 Approximation du de´placement de l’anche
Comme pour le filtre de propagation, la relation entre la pression acoustique et le de´placement de
l’anche est discre´tise´e dans le domaine temporel en approximant les ope´rateurs de de´rivation par j! 
2fe(z  z 1) et !2  f 2e (z  2+ z 1). Puisque la composante continue de la re´ponse impulsionnelle
de l’anche est une fonction sinus exponentiellement amortie satisfaisant a` la condition x(0) = 0, il est
naturel de construire un filtre nume´rique, dans lequel le de´placement de l’anche a` l’instant tn = n  fe
n’est pas une fonction de la pression acoustique a` l’instant tn mais au moins a` l’instant tn 1 = (n  
1)=fe. Il est important de noter que ce saut artificiel d’un e´chantillon ne va pas introduire d’instabilite´s
nume´riques dans le sche´ma de re´solution, mais va permettre de conserver la condition x(0) = 0 du
syste`me continu lorsque l’anche est soumise a` une excitation de type Dirac. Afin de satisfaire a` cette
condition, plutoˆt que d’utiliser la transforme´e biline´aire ou un autre sche´ma de discre´tisation pour
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approximer les termes i! et !2 apparaissant dans la fonction de transfert de l’anche, on utilise i! =
fe=2(z   z 1) et  !2 = f 2e (z   2 + z 1). A partir de ces approximations, la fonction de transfert
nume´rique de l’anche devient [38] :
X(z)
Pe(z)
=
z 1
f2e
!2r
+ feqr
2!r
  z 1(2f2e
!2r
  1)  z 2(feqr
2!r
  f2e
!2r
)
(7.43)
Ce qui conduit finalement a` l’e´quation aux diffe´rences suivante :
x(n) = b1ape(n  1) + a1ax(n  1) + a2ax(n  2) (7.44)
avec : a0a =
f 2e
!2r
+
feqr
2!r
, b1a =
1
a0a
, a1a =
2f 2e
!2r
  1
a0a
, a2a =
feqr
2!r
  f
2
e
!2r
a0a
,
7.3.4 Solution explicite du syste`me non line´aire couple´
Dans le domaine discret, on obtient le syste`me suivant :8><>:
x(n) = b1ape(n  1) + a1ax(n  1) + a2ax(n  2)
pe(n) = bc0ue(n) + V
ue(n) = (1   + x(n))(1   + x(n))sign(   pe(n))
p
j   pe(n)j
(7.45)
Ce syste`me n’est pas explicite, le calcul de pe(n) ne´cessitant de connaıˆtre ue(n) et inversement.
On pose W = (1    + x(n))(1    + x(n)). On remarque que le terme W est toujours positif
et qu’il est connu a` l’e´chantillon n puisque x(n) ne de´pend pas de pe(n) mais de pe(n   1). On peut
conside´rer deux cas distincts :    pe(n) > 0 et    pe(n) < 0, qui correspondent respectivement aux
cas ue(n) > 0 et ue(n) < 0. Dans le cas ou` ue(n) est positif et en remplac¸ant pe(n) par sa valeur, on
obtient :
ue(n) = W
p
   (bc0ue(n) + V ) (7.46)
Ce qui donne, en re´solvant une e´quation du second degre´ en ue(n) :
ue(n) =
1
2
( bc0W 2 W
p
(bc0W 2) + 4(   V )) (7.47)
E´tant donne´ que l’on a suppose´ ue(n) > 0, la seule solution possible est la solution (+).
De la meˆme manie`re, pour le cas ue(n) < 0, on a :
ue(n) =
1
2
(bc0W
2 W
p
(bc0W 2)  4(   V )) (7.48)
E´tant donne´ que l’on a suppose´ ue(n) < 0, la seule solution possible est la solution (-).
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Finalement, on obtient le sche´ma explicite suivant :8>>>>>>><>>>>>>>:
x(n) = b1ape(n  1) + a1ax(n  1) + a2ax(n  2)
V =  a1ue(n  1)  b0ue(n D) + a1pe(n  1)  b0pe(n D)
W = (1   + x(n))(1   + x(n))
pe(n) = bc0ue(n) + V
ue(n) =
1
2
sign(   V )( bc0W 2 +W
p
(bc0W 2) + 4j   V j)
(7.49)
L’utilisation se´quentielle de ces e´quations permet de calculer, pour chaque e´chantillon n, les valeurs
des variables x(n), pe(n) et ue(n), solutions dans le domaine nume´rique du proble`me correspondant
aux e´quations 7.25, 7.32 et 7.30. La pression externe pext(n) correspondant a` l’e´quation 7.36 est cal-
cule´e en effectuant la diffe´rence entre la somme des pressions et des de´bits pour l’e´chantillon n et
l’e´chantillon n   1. Ce sche´ma de re´solution est valable quelle que soit la ge´ome´trie de l’instrument
mode´lise´.
Chapitre 8
Transitions - Figures comparatives des
comportements obtenus pour les deux
me´thodes de synthe`se avec pertes line´aires
Cette annexe rassemble les re´sultats issus de l’e´tude des comportements des descripteurs de timbre
ainsi que des signaux de pression interne synthe´tise´s grace aux deux mode`les avec pertes line´aires et
re´sume´s paragraphes 2.2.3 et 2.2.4.
8.1 Signaux de pression externe - Descripteurs de timbre
Les exemples sonores utilise´s pour ces repre´sentations correspondent aux plages n˚19 et n˚21 du
CD d’accompagnement.
8.1.1 Centre de gravite´ et flux spectraux
On s’inte´resse en premier lieu au centre de gravite´ et au flux spectraux (cf. figure 8.1). Des varia-
tions du contenu spectral du meˆme ordre apparaissent pour les deux me´thodes au cours de la transition.
L’analyse du centre de gravite´ permet de mettre en e´vidence que comme pour la sonie, les variations de
la valeur du centre de gravite´ sont moindres pour le mode`le par re´duction de rayon, le mode`le approche´
permettant d’obtenir un effet plus proche de celui observe´ sur les signaux expe´rimentaux.
8.1.2 Me´thode par tristimulus
Comme pour les signaux expe´rimentaux, la me´thode par tristimulus permet d’e´tudier les variations
du poids de diffe´rents groupes de composantes au cours de la transition. On compare l’e´volution de la
sonie du fondamental, des composantes 2 a` 7 (incluant donc les 3 harmoniques impairs suivants) et des
composantes de rangs plus e´leve´s. La figure 8.2 compare les re´sultats obtenus pour les deux mode`les
de transitions. La me´thode la plus rigoureuse (par re´duction du rayon du trou late´ral) ne permet pas
d’obtenir des variations significatives du poids des diffe´rents tristimuli. La me´thode par interpolation
permet quant a` elle d’obtenir des variations plus importantes, de par une chute importante du niveau du
troisie`me tristimulus et une augmentation des deux autres. Ceci signifie que le poids des harmoniques
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FIGURE 8.1 – Evolution du centre de gravite´ spectral (en haut) et du flux spectral (en bas) pour un
signal de pression externe de synthe`se en simulant la transition entre deux notes par re´duction line´aire
du rayon du trou late´ral (a` gauche) et par interpolation (a` droite).
supe´rieurs, d’un point de vue perceptif, est re´duit durant la transition. Ces constatations vont de pair
avec la variation du centre de gravite´ spectral dont la valeur e´volue assez peu pour le mode`le complet
en comparaison des variations observe´es pour le mode`le approche´.
8.1.3 Rapport pair/impair
On s’inte´resse enfin a` la sonie des harmoniques pairs par rapport a` celle des harmoniques impairs.
On rappelle que le fondamental est exclu du calcul de la sonie des harmoniques impairs (cf. annexe
6.4.5). Les taux de variations sont similaires pour les deux me´thodes (cf. figure 8.3). La diffe´rence
entre les deux me´thodes re´side dans le fait que l’effet est plus long (d’un point de vue temporel) pour
la me´thode par interpolation. Ceci est duˆ au fait que, comme on peut le constater figure 2.15, les effets
de la transition sur l’impe´dance apparaissent plus rapidement pour la me´thode par interpolation.
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FIGURE 8.2 – Me´thode par tristimulus. Evolution du tristimulus 1(fondamental) (trait plein) ; du tristi-
mulus 2 (harmoniques 2 a` 7) (pointille´s) ; du tristimulus 3 (harmoniques supe´rieurs) (trait mixte) pour
un signal de pression externe de synthe`se. A gauche la transition est simule´e par re´duction du rayon du
trou late´ral. A droite par interpolation.
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FIGURE 8.3 – Evolution de la sonie des signaux “pairs” (pointille´s) et “impairs” (trait plein) pour un
signal de pression externe de synthe`se en mode´lisant la transition par re´duction line´aire du rayon du
trou late´ral (a` gauche) ou par interpolation (a` droite).
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8.2 Signaux de pression interne
Lemode`le de synthe`se pre´sente´ dans cette e´tude est base´, en premier lieu, sur le calcul de la pression
et du de´bit internes. On peut donc, similairement a` l’e´tude sur bouche artificielle, e´tudier les proprie´te´s
de certains descripteurs pour les signaux de pression interne issus de la simulation. E´tant donne´ que
l’e´tude de la sonie d’un signal de pression interne n’a perceptivement pas de sens, on ne l’e´tudiera pas.
Le lien qui existe entre la sonie du signal de pression externe et l’amplitude des harmoniques du signal
de pression interne a par ailleurs e´te´ traite´ auparavant dans la section 2.2.2. Les exemples sonores
utilise´s pour ces repre´sentations correspondent aux plages n˚22 et n˚23 du CD d’accompagnement.
8.2.1 Me´thode par tristimulus
La figure 8.4 pre´sente l’e´volution des amplitudes des trois tristimuli : l’harmonique 1, les harmo-
niques 2 a` 7 et les harmoniques 8 a` Nc = 20 pour les deux mode`les de transition (cf. annexe 6.4.4
pour le de´tail de cette me´thode). Comme pour les mesures sur bouche artificielle, durant la transi-
tion, le “poids” du fondamental augmente par rapport aux deux autres tristimuli. Les deux me´thodes
conduisent bien a` des variations de formes similaires mais la me´thode par interpolation, une fois de
plus, permet d’obtenir des variations plus importantes que le mode`le par re´duction du rayon.
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FIGURE 8.4 – Evolution du tristimulus 1 (fondamental)(trait plein) ; du tristimulus 2 (harmoniques
2 a` 7) (pointille´s) ; du tristimulus 2 (harmoniques supe´rieurs) (trait mixte) pour un signal de pression
interne de synthe`se en mode´lisant la transition par re´duction line´aire du rayon du trou late´ral (a` gauche)
ou par interpolation (a` droite).
8.2.2 Rapport pair/impair
La figure 8.5 pre´sente comment e´voluent les amplitudes des signaux “pair” et “impair”. L’ampli-
tude du signal “pair” est faible compare´e a` celle du signal impair. Ce phe´nome`ne est assez logique si
l’on se rappelle que dans la clarinette l’amplitude des premiers harmoniques impairs est extreˆmement
importante par rapport aux autres harmoniques. De plus, en re´gime “normal”, pour un re´sonateur cy-
lindrique, le signal de pression interne est quasiment de´pourvu d’harmoniques pairs. Or, durant la
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fermeture le poids des harmoniques impairs chute. Si l’on conside`re que l’amplitude du signal “pair”
est tre`s faible, ceci signifie que durant la transition l’amplitude du fondamental augmente (ce qui est
confirme´ par l’e´tude par tristimulus).
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FIGURE 8.5 – Evolution de l’amplitude des signaux “pairs” (pointille´s) et “impairs” (trait plein) pour
un signal de pression interne de synthe`se en mode´lisant la transition par re´duction line´aire du rayon du
trou late´ral (a` gauche) et par interpolation (a` droite).
8.3 Conclusions
L’e´tude du timbre (via des descripteurs donne´s) a permis de mettre en e´vidence que le mode`le par
interpolation permettait d’obtenir des variations de timbre plus accentue´s que le mode`le par re´duction
du rayon du trou. Ce comportement est d’ailleurs confirme´ par les variations mesure´es pour les signaux
de pression interne.
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Chapitre 9
Simulation de transition par interpolation -
Application au saxophone te´nor
9.1 Le cas d’un instrument a` perce conique
Au cours de notre travail concernant les transition entre notes, nous avons uniquement conside´re´ le
cas de la clarinette, dont la perce peut eˆtre conside´re´e, en premie`re approximation, comme cylindrique.
Graˆce a` sa simplicite´ et son faible couˆt de calcul, la me´thode par interpolation pre´sente´e paragraphe
2.1.3 est applicable pour des ge´ome´tries plus complexes. Dans la famille des instruments a` vent, les
deux ge´ome´tries principales sont le cylindre et le coˆne. En conse´quence, l’e´tape suivante de cette e´tude
est d’appliquer la me´thode par interpolation a` un instrument dont la perce est conique. La mode´lisation
d’un tube conique muni d’un trou late´ral est difficile et la me´thode par re´duction du trou late´ral serait
incompatible avec une application temps-re´el. Afin de ve´rifier si la transition est similaire dans les
cas cylindrique ou conique, des mesures ont e´te´ effectue´es sur un saxophone te´nor Yamaha YTS-
475. Il a e´te´ demande´ au musicien de fermer et ouvrir un trou late´ral (uniquement en approchant
la clef du trou) pour plusieurs doigte´s, plusieurs vitesses et plusieurs intensite´s de jeu (de piano a`
forte). Paralle`lement, des signaux ont e´te´ synthe´tise´s en utilisant la me´thode par interpolation avec
pertes line´aires, afin de comparer le comportement de l’instrument re´el (glissando fre´quentiel, sonie,
brillance) et le comportement du mode`le simple pour une perce conique. La forme de la fonction R
de´finissant comment l’interpolation est effectue´e a e´te´ ajuste´e en effectuant une correspondance avec
la variation fre´quentielle moyenne du premier harmonique de dix-sept signaux mesure´s.
L’impe´dance d’entre´e d’un re´sonateur conique tronque´ (cf. figure 9.1) peut eˆtre classiquement
e´crite comme suit (cf. [7]), avec L la longueur du re´sonateur, R le rayon d’entre´e du coˆne,  l’ou-
verture, xe la distance entre le sommet du coˆne et l’entre´e du re´sonateur avec xe = Rsin(=2) et Zc =
c
R2
l’impe´dance caracte´ristique, ! la fre´quence circulaire, c la ce´le´rite´ du son et k(!) = !=c le nombre
d’onde :
Pe(!)
ZcUe(!)
=
1
1
i!xe=c
+
1
itan(k(!)L)
(9.1)
.
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FIGURE 9.1 – Sche´ma d’un re´sonateur conique tronque´. L la longueur du re´sonateur, R le rayon
d’entre´e du coˆne,  l’ouverture, xe la distance entre le sommet du coˆne et l’entre´e du re´sonateur.
La partie droite de la figure 7.4 pre´sente l’impe´dance simule´e d’un saxophone (obtenue en ajoutant
un bec au coˆne principal, constitue´ de deux e´le´ments localise´s). Ce mode`le a e´te´ de´crit dans [36].
9.2 Glissando fre´quentiel
Le premier attribut auquel on s’inte´resse est le glissando fre´quentiel. La figure 9.2 montre les varia-
tions de fre´quence observe´es pour des signaux mesure´s et simule´s. Comme pour les e´tudes de´die´es a` la
clarinette, la forme de la fonction d’interpolation a e´te´ ajuste´e en effectuant une correspondance avec la
variation fre´quentielle moyenne observe´e pour les mesures. Le comportement est donc similaire pour
les mesures et les simulations.
9.3 Sonie
La figure 9.3 de´crit les variations de sonie (normalise´es) de deux signaux mesure´s (piano et forte )
et d’un signal simule´ par interpolation avec pertes line´aires et par conse´quent l’influence des conditions
de jeu sur les variations de sonie. Pour un jeu piano, le niveau de sonie chute durant la fermeture, pour
un jeu forte celui-ci n’e´volue pas de manie`re significative, alors que lors des mesures sur clarinette
on a pu constater une chute de la sonie inde´pendante du niveau. Les variations issues de la simulation
sont typiques de ce que l’on observe avec le mode`le par interpolation (inde´pendamment des valeurs
de  ou ). Les variations de sonie simule´es peuvent alors eˆtre conside´re´es comme un comportement
moyen. On note que durant la transition l’impe´dance “e´quivalente” donne´e par l’e´quation 2.21 n’est
pas ajuste´e puisque, dans une volonte´ de simplicite´, on suppose R +Rinv = 1.
9.4 Descripteurs lie´s au timbre
La troisie`me principale caracte´ristique a` laquelle on s’inte´resse est la brillance du son. Comme il a
e´te´ pre´ce´demment dit, l’e´tude des variations du timbre peut passer par l’e´tude des variations du centre
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FIGURE 9.2 – Variations fre´quentielles pour un signal mesure´ de saxophone te´nor (trait plein) et un si-
gnal simule´ obtenu en mode´lisant la transition par interpolation (pointille´s) (respectivement exemples
sonores n˚61 et n˚63).
de gravite´ spectral, du flux spectral, du rapport pair/impair ou encore graˆce a` la me´thode par tristimulus.
Le calcul du rapport pair/impair est assez significatif dans le cas de la clarinette, le poids des premiers
harmoniques impairs e´tant extreˆmement important. Dans le cas du saxophone, on ne calculera pas
l’e´volution de ce descripteur, la forme conique de la perce ne favorisant pas les harmoniques pairs ou
impairs. La partie supe´rieure de la figure 9.4 de´crit les variations du centre de gravite´ pour un signal
mesure´ et pour un signal simule´ (on a conside´re´ des parame`tres de controˆle moyens afin d’e´valuer les
variations des attributs perceptifs dans des conditions usuelles). Les deux comportements sont alors
similaires : il y a une re´duction de la valeur du centre de gravite´ durant la transition. La brillance
du son est ainsi re´duite dans les deux cas. E´tant donne´ que la valeur du centre de gravite´ de´pend
des parame`tres de controˆle, il est important de se concentrer sur les variations inde´pendamment des
valeurs correspondant aux deux e´tats extreˆmes du trou. Le flux spectral (partie infe´rieure de la figure
9.4) connaıˆt e´galement une e´volution assez similaire dans les deux cas, la variation e´tant plus faible
pour la synthe`se.
Comme pour la clarinette, on e´tudie le comportement des harmoniques via la me´thode par tristimu-
lus. Dans le cas du saxophone, le poids des premiers harmoniques impairs n’e´tant pas aussi prononce´,
on conside`re les sonies du fondamental (tristimulus 1), du signal compose´ des harmoniques 2 a` 4 (tris-
timulus 2) et du signal compose´ des harmoniques 5 a` Nc = 20 (tristimulus 3). La figure 9.5 pre´sente
les comportements observe´s pour un signal issu d’une mesure avec musicien et un signal simule´. Pour
le signal de synthe`se, les variations sont alors faibles compare´es aux mesures. Cependant, les mesures
et la synthe`se pre´sentent un point commun : augmentation du poids du second tristimulus, re´duction
de celui du troisie`me.
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FIGURE 9.3 – Variations du niveau de sonie normalise´ pour deux signaux mesure´s : forte (trait plein)
et piano (trait mixte) et pour un signal obtenu en simulant la transition via la me´thode par interpolation
(tirets) (respectivement exemples sonores n˚61, n˚62 et n˚63).
9.5 Conclusions
Ces mesures sur un saxophone et les simulations associe´es ont montre´ que les effets perceptifs
mis en e´vidence pour la clarinette (glissando fre´quentiel, re´duction de la sonie et de la brillance) sont
e´galement pre´sents pour cet instrument a` perce conique. L’adaptation du mode`le par interpolation a`
une perce de ce type permet de montrer que celui-ci permet e´galement de reproduire les variations des
principaux attributs perceptifs pour une ge´ome´trie plus complexe qu’un simple cylindre. En revanche,
les variations des descripteurs de timbre en fonction des parame`tres de controˆle ne sont pas fide`les au
comportement en situation de jeu.
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FIGURE 9.4 – Variations du centre de gravite´ spectral pour un signal de saxophone te´nor mesure´ (trait
plein) et pour un signal obtenu en simulant la transition par la me´thode par interpolation (pointille´s)
(respectivement exemples sonores n˚61 et n˚63).
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FIGURE 9.5 – Evolution du tristimulus 1 (fondamental) (trait plein) ; du tristimulus 2(harmoniques 2
a` 4) (pointille´s) ; du tristimulus 3 (harmoniques 5 a` Nc (trait mixte) pour un signal mesure´ (a` gauche)
et un signal simule´ (a` droite) au cours de la transition entre deux doigte´s (respectivement exemples
sonores n˚61 et n˚63).
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Chapitre 10
Mode`le de re´sonateur cylindrique incluant
des pertes non line´aires a` son extre´mite´
ouverte
Comme il a de´ja` e´te´ pre´cise´ beaucoup de travaux ante´rieurs ont e´te´ de´die´s a` l’e´tude physique et/ou
a` la mode´lisation des trous late´raux dans les instruments a` vent (on citera par exemple [24] et [3]). De
la meˆme manie`re, beaucoup de mode`les nume´riques de re´sonateurs prenant en compte la pre´sence de
trous late´raux (cf. [65], [79] et [78]) ont e´te´ propose´s dans une optique de simulation temps-re´el de
cette famille d’instruments. Ces mode`les de synthe`se s’attachent a` de´crire les trous late´raux, ou plus
ge´ne´ralement l’extre´mite´ ouverte d’un instrument en tant qu’e´le´ment line´aire passif du re´sonateur qui
peut alors eˆtre totalement caracte´rise´ par son impe´dance d’entre´e ou bien par la relation line´aire entre
les variables d’ondes. Des e´tudes expe´rimentales [22] [58] ont montre´ que pour des niveaux de pression
et de de´bit acoustiques e´leve´s a` l’inte´rieur de l’instrument, des effets non line´aires peuvent apparaıˆtre.
Ceux-ci sont principalement dus a` la formation d’un jet d’air turbulent se dissipant dans l’air ambiant a`
l’extre´mite´ ouverte du guide. Cette formation de jet est comparable a` celle responsable de la naissance
des auto-oscillations au niveau de l’embouchure. Alors que les mesures d’impe´dance sont effectue´es
a` des faibles niveaux de pression et de de´bit acoustiques, les niveaux de pression a` l’inte´rieur du tube
sont tre`s e´leve´s lorsque l’on se place dans de conditions de jeu normales. Le comportement non line´aire
a` l’extre´mite´ ne peut alors probablement plus eˆtre ignore´.
Cette annexe 1 est organise´e de la manie`re suivante. Le mode`le physique de terminaison dissipa-
tive non line´aire base´ sur les travaux expe´rimentaux de Dalmont et coll. [22] est d’abord pre´sente´.
Un mode`le nume´rique dans le domaine temporel ainsi qu’une version simplifie´e sont alors propose´s.
Il est ensuite montre´ que la terminaison non line´aire a un roˆle significatif dans la re´ponse du tuyau
ce qui confirme les re´sultats de Dalmont et coll. [21]. Finalement les auto-oscillations d’un mode`le
d’instrument complet sont e´tudie´es et la comparaison est faite entre le mode`le line´aire classique et les
deux mode`les non line´aires propose´s. Ceci permet de montrer qu’un algorithme simple permet de re-
produire les comportements observe´s avec un mode`le plus complexe. Il est prouve´ que la non-line´arite´
de la terminaison modifie significativement le fonctionnement et le timbre de l’instrument. Nous nous
inte´ressons ensuite au comportement d’un mode`le de tube avec trou late´ral en incluant les pertes non
line´aires au niveau du trou montrant ainsi que la terminaison non line´aire au niveau du trou a un roˆle
1. Cette partie est partiellement base´e sur la publication suivante [41].
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significatif dans le comportement de l’instrument. Nous comparons finalement le mode`le avec pertes
non line´aires au mode`le avec pertes line´aires.
10.1 Mode`le de tube
Le mode`le physique dont le mode`le de synthe`se est inspire´ a e´te´ pre´ce´demment pre´sente´ (cf. section
7.1.1). Deux formulations nume´riques sont pre´sente´es et l’effet de la terminaison non line´aire sur la
re´ponse du tube est e´tudie´e pour la plus pre´cise d’entre elles.
10.1.1 Mode`le non line´aire de tuyau
Lorsque les pertes non line´aires a` l’extre´mite´ du tube sont conside´re´es, l’impe´dance d’entre´e n’est
plus de´finie. En effet, d’apre`s Dalmont et coll. [22], la partie re´elle de l’impe´dance de rayonnement
dont la partie line´aire a e´te´ soustraite est proportionnelle au nombre de Mach acoustique Mct = vs=c
avec vs = kusk=St l’amplitude de la vitesse moyenne sur la section du tube et c la vitesse du son :
<fZrnonling = (0:6 0:1)MctZct (10.1)
On a donc :
ps
us
= (0:6 0:1)MctZct (10.2)
Finalement, la terminaison non line´aire a` l’extre´mite´ ouverte du tube est de´finie, de manie`re empi-
rique, dans le domaine temporel par :
ps(t) = (0:6 0:1) jvs(t)j
c
Zctus(t) (10.3)
avec vs(t) la vitesse acoustique moyenne sur la surface rayonnante St et Zct = c=St l’impe´dance
caracte´ristique correspondant au rayon rt en sortie de tube. Le coefficient (0:6  0:1) a e´te´ de´termine´
expe´rimentalement ( correspondant a` une incertitude de mesure) [22].
Il est important de noter que l’e´quation 10.3 correspond a` un mode`le classique de de´bit type Ber-
noulli e´tant donne´ qu’elle peut eˆtre reformule´e de la manie`re qui suit : ps(t) = 12v
2
s(t) en conside´rant
le signe   dans (0:6  0:1) et en supposant qu’apre`s la dissipation du jet cre´e´ par le trou, la pression
a` l’exte´rieur du re´sonateur est nulle. Afin de conserver la simplicite´ du mode`le et dans une perspective
de synthe`se, nous supposerons que la surface St a` l’extre´mite´ ouverte correspond a` la surface du pre-
mier trou ouvert et peut donc eˆtre plus petite que la surface S du re´sonateur. Une telle approximation
apparaıˆt pertinente dans le cadre de cette e´tude bien qu’elle implique que la longueur e´quivalente du
re´sonateur corresponde a` la distance entre l’embouchure et le premier trou ouvert et que l’on ignore le
roˆle du re´sonateur apre`s le premier trou ouvert.
D’apre`s l’e´quation 10.3, on obtient, en terme de relation pression de´bit, une formulation similaire
a` celle donne´e dans [3] :
ps(t) =  jus(t)jus(t) (10.4)
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avec  =
0:6Zct
cSt
=
0:6
S2t
. L’e´quation 10.4 montre bien que l’extre´mite´ ouverte agit comme une
re´sistance non line´aire proportionnelle a` la valeur absolue du de´bit acoustique. On note que cette ter-
minaison est applique´e a` l’extre´mite´ de la correction de longueur
Afin de prendre en compte ces pertes non line´aires dans le mode`le de tube, on conside`re la for-
mulation classique en ligne de transmission qui relie les de´bits et pressions a` l’entre´e et a` la sortie du
tube : 
Pe   ZcUe = e jk(!)L(Ps   ZcUs)
Ps + ZcUs = e
 jk(!)L(Pe + ZcUe)
(10.5)
Mode`le nume´rique
Afin de proposer une formulation du syste`me d’e´quations 10.5 dans le domaine des signaux e´chantillonne´s,
la propagation de´crite par e jk(!)L est approche´e par :
e jk(!)L  0
1  1z 1 z
 D (10.6)
avec z = e
j!
Fe , Fe est la fre´quence d’e´chantillonnage etD = E
 
FeL
c

. Les coefficients 0 et 1 sont
calcule´s d’apre`s la me´thode pre´sente´e dans [38] et correspondent a` la propagation sur une longueur L.
Afin de pouvoir calculer les valeurs de ps et us retarde´s deD, qui sont ne´cessaires pour le calcul de
pe via la premie`re e´quation du syste`me 10.5, la seconde e´quation de celui-ci est e´crite comme suit :
(Ps + ZcUs)e
 jk(!)L = e 2jk(!)L(Pe + ZcUe) (10.7)
ce qui donne :
0
1  1z 1 z
 D(Ps + ZcUs) = (
0
1  1z 1 z
 D)2(Pe + ZcUe) (10.8)
ainsi :
(Ps + ZcUs)(1  1z 1)z D = 0(Pe + ZcUe)z 2D (10.9)
En utilisant la meˆme approximation pour la propagation et les pertes, la premie`re e´quation du
syste`me 10.5 devient :
Pe   ZcUe = 0
1  1z 1 z
 D(Ps   ZcUs) (10.10)
ce qui donne :
(Pe   ZcUe)(1  1z 1) = 0(Ps   ZcUs)z D (10.11)
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Dans le domaine temporel, l’e´quivalent discret du syste`me 10.5 devient :8>>><>>>:
ps(n D) + Zcus(n D) = 1[ps(n D   1)
+ Zcus(n D   1)] + 0[pe(n  2D) + Zcue(n  2D)]
pe(n) = Zcue(n) + 1[pe(n  1)  Zcue(n  1)]
+ 0[ps(n D)  Zcus(n D)]
(10.12)
Afin d’inte´grer ce mode`le de re´sonateur au sein d’un mode`le d’instrument complet incluant une
anche ainsi qu’un couplage non line´aire a` l’entre´e, on utilise les variables adimensionne´es de´finies par
[87] :fpe;s = pe;s
pM
etgue;s = Zcue;s
pM
ou` pM est la pression de placage statique de l’anche.
Ce changement de variables conduit a` la formulation suivante :8>>><>>>:
eps(n D) + eus(n D) = 1[eps(n D   1)
+ eus(n D   1)] + 0[epe(n  2D) + eue(n  2D)]epe(n) = eue(n) + 1[epe(n  1)  eue(n  1)]
+ 0[eps(n D)  eus(n D)]
(10.13)
De la meˆme manie`re, un coefficient sans dimension correspondant aux pertes non line´aires  est
de´fini comme suit :
e = (0:6 0:1)pM
c2
S2
S2t
(10.14)
Avec ce changement de variables, la non-line´arite´ instantane´e a` l’extre´mite´ ouverte du tube corres-
pondant a` l’e´quation 10.4 devient :
eps(n D) = esign( eus(n D)) eus(n D)2 (10.15)
D’apre`s la premie`re e´quation du syste`me 10.13 et l’e´quation 10.15, la valeur de eus(n   D) peut
eˆtre obtenue analytiquement en re´solvant l’e´quation :
esign( eus(n D)) eus2(n D) + eus(n D)  eVs = 0 (10.16)
avec : eVs = 1(eps(n D   1) + eus(n D   1))
+ 0((epe(n  2D) + eue(n  2D)) (10.17)
En conside´rant successivement les cas eus(n D)  0 et eus(n D) < 0, et puisque sign( eus(n 
D)) = sign(eps(n D)) = sign( eVs) (cf. e´quation 10.16), eus(n D) est finalement donne´ par :
eus(n D) = sign( eVs) 1 +
q
1 + 4sign( eVs)e eVs
2e (10.18)
Pour tout e´chantillon temporel n, le processus conduisant au calcul de epe(n) a` partir de n’importe
quel eue(n) consiste alors a` calculer se´quentiellement :
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– eVs avec l’e´quation (10.17)
– eus(n D) avec l’e´quation (10.18)
– eps(n D) avec l’e´quation (10.15)
– epe(n) avec la seconde e´quation du syste`me (10.13)
Il est important de noter que le cas d’une terminaison line´aire revient a` supposer que 8n; eps(n) = 0
et eus(n D) = eVs (d’apre`s les e´quations 10.15 et 10.16). Ce cas correspond alors au mode`le pre´sente´
dans la partie 2.1.2.
Influence de la terminaison non line´aire sur la re´ponse du tube
Afin d’e´tudier le roˆle joue´ par la terminaison non line´aire, on conside`re une excitation de type
de´bit transitoire de la forme : eue(t) = (t) et on calcule epe(n) graˆce au calcul se´quentiel pre´sente´
pre´ce´demment pour plusieurs valeurs de , ainsi que le rapport des transforme´es de Fourier de epe eteue. Dans les exemples, le rayon de sortie rt est suppose´ plus faible que le rayon d’entre´e R : rt = R3 .
Les figures 10.1 et 10.2 montrent respectivement les deux premie`res re´flexions de la re´ponse impul-
sionnelle et le rapport des transforme´es de Fourier des pression et de´bit adimensionne´s :Zeq(!) =
fPe(!)fUe(!)
dans le cas line´aire (cf. paragraphe 7.3.4) et dans le cas non line´aire, avec  = 10 5. Avec cette
faible valeur de , les effets de la terminaison non line´aire sont ne´gligeables et Zeq(!) correspond a`
l’impe´dance d’entre´e du tube.
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FIGURE 10.1 – Deux premie`res re´flexions de la re´ponse impulsionnelle.  = 10 5. Trait plein : cas
non line´aire. Pointille´s : cas line´aire. Les cas line´aire et non line´aire sont parfaitement superpose´s.
Les figures 10.3 et 10.4 pre´sentent les meˆmes calculs pour  = 0:5. Les effets de la terminaison
non line´aire sont alors clairement visibles. En particulier, l’atte´nuation de la premie`re re´flexion est
importante dans le cas non line´aire et les pics de Zeq(!) sont plus faibles que dans le cas line´aire. Il
est important de noter que les pertes line´aires par rayonnement, bien que ne´glige´es dans ce mode`le,
ont une influence significative a` haute fre´quence, alors que les pertes non line´aires sont importantes
a` basses fre´quences. Ceci sugge`re que, en fonction du niveau dans l’embouchure, la terminaison non
line´aire peut modifier le fonctionnement de l’instrument complet.
Mode`le nume´rique simplifie´
Afin de conserver la simplicite´ et la rapidite´ calculatoire du mode`le, on cherche a` de´finir un mode`le
de re´sonateur ne´cessitant le moins de variables physiques possible et e´galement le moins de calculs
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FIGURE 10.2 – Transforme´e de Fourier de la re´ponse a` une excitation de type Dirac.  = 10 5. Trait
plein : cas non line´aire. Pointille´s : cas line´aire. Les cas line´aire et non line´aire sont parfaitement
superpose´s.
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FIGURE 10.3 – Deux premie`res re´flexions de la re´ponse impulsionnelle.  = 0:5. Trait plein : cas non
line´aire. Pointille´s : cas line´aire.
possible tout en conservant les caracte´ristiques les plus importantes d’un mode`le plus sophistique´. Une
premie`re simplification consiste a` chercher une approximation qui permette de faire disparaıˆtre les
variables eps et eus du sche´ma total.
Pour cela, les e´quations 10.8 et 10.10 mode´lisant la propagation dans les deux directions sont e´crites
de la manie`re suivante :
(
0
1 1z 1 z
 D(Ps + ZcUs) = b01 a1z 1 z
 2D(Pe + ZcUe)
Pe   ZcUe = 01 1z 1 z D(Ps   ZcUs)
(10.19)
ou` b0
1 a1z 1 z
 2D est un filtre nume´rique du premier ordre mode´lisant la propagation sur une longueur
2L. Il remplace le filtre

0z D
1 1z 1
2
apparaissant dans l’e´quation 10.8 qui mode´lise la propagation sur
une longueur 2L en tant que produit de deux filtres correspondant a` la propagation sur une longueur L.
Afin d’e´liminer les variables ps et us retarde´es de D + 1 dans la premie`re e´quation du syste`me
(10.19), on suppose que 1 = a1. Ceci revient a` dire que la de´pendance fre´quentielle des pertes est
suppose´e identique pour une propagation sur une longueur L (de´termine´e par la valeur du coefficient
1) et pour une propagation sur une longueur 2L (de´termine´e par la valeur du coefficient a1). En
contrepartie, le coefficient 0 est remplace´ par un coefficient 0ap permettant de conserver l’amplitude
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FIGURE 10.4 – Transforme´e de Fourier de la re´ponse a` une excitation de type Dirac.  = 0:5. Trait
plein : cas non line´aire. Pointille´s : cas line´aire.
du premier pic d’impe´dance dont la fre´quence est c
4L
, ce qui implique : 0ap1  a1~z 1
2 =  b01  a1~z 1
 (10.20)
ou` ~z = ej
~!
Fe et ~! = c
2L
, ce qui conduit a` :
0ap =
r
b0
q
1  2a1cos(e!) + a21 (10.21)
Avec ces modifications et l’adimensionnement des variables, le syste`me d’e´quations 10.19 devient :8>>><>>>:
b0(epe(n  2D) + eue(n  2D)) =
0ap(eps(n D) + eus(n D))epe(n) = eue(n) + a1(epe(n  1)  eue(n  1))
+0ap(eps(n D)  eus(n D))
(10.22)
En utilisant le meˆme calcul que celui aboutissant a` l’e´quation 10.18, la premie`re e´quation du
syste`me 10.22 fournit une valeur analytique de eus(n D) :
eus(n D) = sign( eVs) 0ap +
q
20ap + 4sign( eVs)0ape eVs
20ape (10.23)
ou` eVs est de´fini par : eVs = b0(epe(n  2D) + eue(n  2D)) (10.24)
Une seconde approximation revient a` supposer que le coefficient de pertes non line´aires 4eVs=0ap
reste petit. Ceci permet alors d’effectuer un de´veloppement limite´ au second ordre de l’e´quation
(10.23), ce qui donne :
eus(n D) ' eVs
0ap
  esign( eVs) eVs2
0ap
2 (10.25)
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Cette simplification permet d’obtenir le syste`me suivant dans lequel epe(n) s’exprime en fonction
de eue(n), epe(n  2D) et eue(n  2D) :8>>>>>><>>>>>>:
eVs = b0(epe(n  2D) + eue(n  2D))eV = a1[epe(n  1)  eue(n  1)]
  eVs + 2sign( eVs) e
0ap
eVs2
epe(n) = eue(n) + eV
(10.26)
10.2 Mode`le d’instrument complet
Dans cette partie, on inte`gre le mode`le de terminaison non line´aire au sein du mode`le physique
pre´sente´ en annexe 7. Le roˆle cette terminaison ainsi que la pertinence du mode`le simplifie´ sont e´tudie´s.
Dans les exemples qui suivent, le rayon de sortie rt est : rt = R2 . La valeur du parame`tre  est :  = 0:34.
La fre´quence de re´sonance de l’anche 2200Hz et l’inverse du facteur de qualite´ est 0:4 (ces valeurs ont
e´te´ choisies a` l’issue de se´ries de simulations pour des raisons de qualite´s perceptives et de confort de
jeu du mode`le). D’apre`s les valeurs des parame`tres physiques, la valeur du facteur e de la terminaison
non line´aire est : e = 0:113.
10.2.1 Auto-oscillations
La figure 10.5 pre´sente une pe´riode du signal de pression (en haut) et du de´bit (en bas) dans le bec
d’un son auto-oscillant ge´ne´re´ pour une valeur constante de la pression d’alimentation  = 0:42. Bien
que la pression d’alimentation soit faible, l’effet de la terminaison non line´aire apparaıˆt clairement.
La figure 10.6 pre´sente le rapport entre les transforme´es de Fourier de la pression et du de´bit dans
l’embouchure correspondant a`  = 0:42. Dans le cas line´aire, ce rapport correspond alors exactement
a` l’impe´dance d’entre´e du re´sonateur. Les cas non line´aires montrent une forte atte´nuation du premier
pic (environ deux fois plus faible) et une plus faible atte´nuation du second pic. Alors que la pression
d’alimentation est faible, l’effet de la non-line´arite´ est clairement visible. Que ce soit dans les domaines
temporels ou fre´quentiels, les diffe´rences entre le mode`le non line´aire pre´cis et le mode`le approche´
restent faibles.
La figure 10.7 montre une pe´riode du signal auto-oscillant de pression (en haut) et du de´bit (en bas)
pour un signal ge´ne´re´ pour une valeur constante de la pression  = 0:56. Pour cette pression d’alimen-
tation supe´rieure a` la pression d’anche battante (correspondant a`  = 0:5), les effets de la terminaison
non line´aire engendrent une importante modification du de´bit acoustique. La figure 10.8 montre le
rapport des transforme´es de Fourier de la pression et du de´bit dans l’embouchure pour  = 0:56. Com-
pare´s au cas line´aire, les cas non line´aires pre´sentent une chute conside´rable du niveau du premier pic
(environ trois fois plus faible) et une re´duction importante du second. Pour une telle pression d’ali-
mentation, les effets de la non-line´arite´ sont tre`s importants. Comme c’e´tait le cas pour une plus petite
pression d’alimentation, la diffe´rence entre le mode`le non line´aire pre´cis et le mode`le non line´aire ap-
proche´ reste faible (environ 1; 5%), montrant que dans le cadre de la synthe`se, le de´veloppement limite´
a` l’ordre deux du de´bit de sortie propose´ e´quation 10.25 est suffisant.
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FIGURE 10.5 – En haut : pression dans l’embouchure. En bas : de´bit dans le bec ( = 0:42). Pointille´s :
cas line´aire. Trait plein : cas non line´aire - mode`le pre´cis. Tirets : cas non line´aire - mode`le approche´.
Exemples sonores (respectivement) n˚64 a` 69.
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FIGURE 10.6 – Rapport des transforme´es de Fourier des pression et de´bit dans le bec ( = 0:42).
Pointille´s : cas line´aire. Trait plein : cas non line´aire - mode`le pre´cis. Tirets : cas non line´aire - mode`le
approche´.
10.2.2 Augmentation de la pression d’alimentation
Dans cet exemple, la dure´e du son est de 1:5s. Pendant cette dure´e, la pression d’alimentation
adimensionne´e  augmente line´airement de 0.4 (niveau proche du seuil d’auto-oscillations) a` 0.95
(proche du seuil d’extinction).
La figure 10.9 compare les enveloppes des signaux de pression externe (calcule´ comme indique´
e´quation 7.36) dans le cas line´aire et non line´aire. Le cas non line´aire est calcule´ avec l’algorithme
approche´. On pre´cise que les deux mode`les non line´aires permettent d’obtenir des enveloppes simi-
laires. Le niveau sonore moyen est plus faible dans le cas non line´aire. Alors que le niveau sonore
augmente continuˆment dans le cas line´aire, apre`s une phase d’augmentation, il y a de´croissance dans
l’autre cas. A fort niveau la non-line´arite´ influe peu sur la pression d’entre´e. Par contre, l’enveloppe
du de´bit est fortement modifie´e, surtout au niveau des hautes fre´quences. Or le de´bit d’entre´e est la
principale source d’harmoniques pairs. La pression externe correspondant a` la de´rive´e temporelle de
la somme du de´bit et de la pression d’entre´e, lorsque sa valeur chute, ceci signifie que le niveau du
signal de´rive´ et/ou sa brillance chute(nt). Or la figure 10.7 montre que ce n’est pas tant l’amplitude que
le contenu hautes fre´quences du de´bit qui est re´duit. Cette de´croissance du signal de pression externe
correspond donc a` une diminution de sa richesse spectrale.
Les figures 10.10 et 10.11 pre´sentent respectivement les spectrogrammes de signaux de pression
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FIGURE 10.7 – En haut : pression dans le bec. En bas : de´bit dans le bec ( = 0:56). Pointille´s : cas
line´aire. Trait plein : cas non line´aire - mode`le pre´cis. Tirets : cas non line´aire - mode`le approche´.
Exemples sonores (respectivement) n˚70 a` 75.
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FIGURE 10.8 – Rapport des transforme´es de Fourier des pression et de´bit dans l’embouchure ( =
0:56). Pointille´s : cas line´aire. Trait plein : cas non line´aire - mode`le pre´cis. Tirets : cas non line´aire -
mode`le approche´.
externe dans le cas line´aire et dans le cas non line´aire. L’axe vertical correspond aux fre´quences, de
0 a` 4kHz et l’axe horizontal est le temps, en secondes. La naissance de la fre´quence fondamentale
apparaıˆt plus tard dans le cas non line´aire et celle des harmoniques est retarde´e. Ceci s’explique par le
fait que le seuil d’auto-oscillations de´pend de la hauteur du premier pic d’impe´dance, qui est fortement
re´duite dans le cas non line´aire. Le comportement des harmoniques pairs (provenant du de´bit dans
l’embouchure, e´tant donne´ que la pression dans l’embouchure contient tre`s peu d’harmoniques pairs
du fait de la relation d’impe´dance) est significativement diffe´rent. Tandis que les harmoniques pairs de
rang faible conservent un niveau quasiment constant durant toute la dure´e du son dans le cas line´aire,
ils augmentent d’abord, pour ensuite chuter juste qu’a` un niveau minimum, pour ensuite augmenter
a` nouveau dans l’autre cas. On peut noter que le moment ou` les harmoniques pairs atteignent leur
minimum de´pend de leur rang : ainsi l’harmonique 2 atteint son minimum aux alentours de t = 1:1s
alors que l’harmonique 12 connaıˆt son minimum aux alentours de t = 0:8s.
On pre´cise que les conditions de jeu “normales” correspondent aux premie`res 0:5s du son et d’un
point de vue perceptif, la diffe´rence la plus remarquable entre les deux cas est la balance entre harmo-
niques pairs et impairs, ainsi qu’un retard dans la naissance des harmoniques, duˆ a` l’ajout des pertes
non line´aires. Ces diffe´rences ont une re´percussion sur la brillance du signal de pression externe.
La figure 10.12 pre´sente l’e´volution du centre de gravite´ spectral du signal de pression externe pour
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FIGURE 10.9 – Signaux de pression externe correspondant a` une augmentation line´aire de la pression
d’alimentation A gauche : cas line´aire. A droite : cas non line´aire avec le mode`le approche´. Exemples
sonores n˚76 et n˚78.
une augmentation line´aire de la pression d’alimentation pour le mode`le line´aire et les mode`les non
line´aires. La prise en conside´ration des effets non line´aires alte`re la brillance du son. Ainsi pour une
pression d’alimentation donne´e, la brillance est moindre lorsque la non-line´arite´ est prise en compte.
Pour illustrer de manie`re plus significative l’influence de la non-line´arite´ sur l’amplitude des har-
moniques en fonction de leur parite´, ainsi que la correspondance entre le mode`le pre´cis et le mode`le
simplifie´, les figures 10.13 et 10.14 pre´sentent les variations d’amplitude des 4 premiers harmoniques
de signaux de synthe`se. Chaque figure pre´sente quatre courbes. Les deux premie`res correspondent res-
pectivement aux signaux de pression externe obtenus pour une terminaison line´aire et une terminaison
non line´aire (mode`les pre´cis) en calculant pext en de´rivant le signal de de´bit de sortie us. Cette me´thode
est plus rigoureuse que celle pre´sente´e e´quation 7.36. La me´thode est choisie en fonction des variables
dont on dispose. Les deux autres courbes correspondent respectivement au signal de pression externe
obtenu pour une terminaison non line´aire avec le mode`le pre´cis et avec le mode`le simplifie´ en calculant
pext a` l’aide de l’e´quation 7.36 (le mode`le simplifie´ ne mettant pas a` contribution la variable de´bit de
sortie us). Les deux me´thodes de calcul du signal de pression externe ne fournissent pas exactement les
meˆmes re´sultats. Sur chacune des figures, les deux courbes correspondant au cas non line´aire (poin-
tille´s et tirets) ne pre´sentent pas des re´sultats totalement similaires. Cette diffe´rence apparaıˆt clairement
dans le cas des harmoniques pairs : le minimum est alors atteint a` des instants diffe´rents dans les deux
cas. L’amplitude des harmoniques impairs augmente continuˆment dans le cas line´aire alors qu’elle ren-
contre un seuil de saturation dans le cas ou` la non-line´arite´ est prise en conside´ration. Ces constatations
sont en accord avec les e´volutions de l’amplitude du signal de pression externe. Ces figures montrent
e´galement clairement que la terminaison non line´aire a une influence non ne´gligeable sur les harmo-
niques pairs. Dans le cas line´aire, l’augmentation continue de la pression d’alimentation engendre une
re´duction continue de l’amplitude des harmoniques pairs. La terminaison non line´aire implique une
chute de leur niveau beaucoup plus rapide jusqu’a` atteindre un seuil minimum pour ensuite augmenter
jusqu’a` l’extinction de l’instrument. De plus, la non-line´arite´ terminale a une influence non ne´gligeable
sur le seuil d’oscillation de l’instrument : on remarque clairement que la naissance des harmoniques est
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FIGURE 10.10 – Spectrogramme du signal de pression externe correspondant au mode`le line´aire pour
une augmentation line´aire de la pression d’alimentation. Exemple sonore n˚76.
retarde´e dans le cas non line´aire, ce qui confirme ce que l’on peut de´ja` observer sur les spectrogrammes
(figures 10.10 et 10.11) Finalement, le mode`le approche´ permet d’obtenir des e´volutions similaires a`
celles du mode`le complet.
10.3 Conclusions
Confirmant les re´sultats d’Atig [3] et les prolongeant aux cas d’un tuyau avec pertes de´pendantes
de la fre´quence et d’une anche avec masse, il a e´te´ montre´ que l’introduction de pertes non line´aires
modifie significativement le roˆle du tube a` basses fre´quences, modifiant ainsi le fonctionnement et le
timbre de l’instrument. Meˆme a` de faibles niveaux, les effets non line´aires sont apparus significatifs.
Dans le cas non line´aire, le rapport entre les harmoniques pairs et impairs e´tant modifie´, ceci entraıˆne
un changement au niveau du timbre et de la brillance de l’instrument. De plus, la naissance des harmo-
niques est retarde´e.
Le travail pre´sente´ ici constitue une premie`re e´tape vers un mode`le dynamique simple de trou
late´ral. De plus, durant les attaques consistant en une soudaine augmentation de la pression d’alimen-
tation, les effets de la terminaison non line´aire peuvent modifier les proprie´te´s du transitoire. En de´pit
de sa simplicite´ et de son faible couˆt de calcul, le mode`le simplifie´ fournit des re´sultats en accord avec
ceux obtenus avec le mode`le plus rigoureux et semble donc utilisable pour des cas de ge´ome´tries plus
complexes puisqu’il suffit juste d’ajouter au mode`le de re´sonateur une fonction non line´aire agissant
sur les variables pe et ue retarde´es.
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FIGURE 10.11 – Spectrogramme du signal pression externe correspondant au mode`le non line´aire pour
une augmentation line´aire de la pression d’alimentation. Exemple sonore n˚78.
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FIGURE 10.12 – Evolution du centre de gravite´ spectral du signal de pression externe pour une aug-
mentation line´aire de la pression d’alimentation. Trait plein : cas line´aire ; pointille´s : cas non line´aire ;
tirets : cas non line´aire approche´. Exemples sonores n˚76, 77 et 78.
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FIGURE 10.13 – Evolution de l’amplitude l’harmonique 1 (a` gauche) et 2 (a` droite) de la pression
externe lorsque l’on augmente . Trait plein : line´aire pext = diff(us) ; pointille´s : non line´aire
pext = diff(us) ; tirets : non line´aire pext = diff(pe + ue) ; trait mixte : non line´aire approche´
pext = diff(pe + ue)
0 0.5 1 1.5
0
1
2
3
4
5
6
x 10−3
Temps (secondes)
Am
pl
itu
de
0 0.5 1 1.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
4.5
x 10−4
Temps (secondes)
Am
pl
itu
de
FIGURE 10.14 – Evolution de l’amplitude l’harmonique 3 (a` gauche) et 4 (a` droite) de la pression
externe lorsque l’on augmente . Trait plein : line´aire pext = diff(us) ; pointille´s : non line´aire
pext = diff(us) ; tirets : non line´aire pext = diff(pe + ue) ; trait mixte : non line´aire approche´
pext = diff(pe + ue)
Chapitre 11
Comparaison de´taille´e des diffe´rents mode`les
de synthe`se : Timbre et pression interne
Cette annexe de´taille les re´sultats re´sume´s paragraphe 3.2.4. On compare les variations obtenues
pour diffe´rents descripteurs (centre de gravite´, flux spectral, tristimuli, rapport pairs/impairs, ampli-
tudes des harmoniques) et diffe´rents signaux (pression externe, puis interne) pour les quatre mode`les
de synthe`se pre´sente´s au cours de ce travail : 1.transition simule´e par re´duction du rayon du trou
et pertes line´aires ; 2.transition simule´e par interpolation et pertes line´aires ; 3.transition simule´e par
re´duction du rayon du trou et pertes non line´aires ; 4.transition simule´e par interpolation et pertes non
line´aires.
11.1 Descripteurs lie´s au timbre
On s’inte´resse aux variations des diffe´rents descripteurs de timbre (centre de gravite´, flux spectral,
rapport pair/impair, me´thode par tristimulus) pour des signaux de pression externe synthe´tise´s via les
quatre mode`les de transition.
11.1.1 Centre de gravite´ spectral
La figure 11.1 pre´sente les variations du centre de gravite´ spectral. La brillance du son est re´duite
lors de la fermeture pour chacune des me´thodes de synthe`se. Si la me´thode par re´duction du rayon
du trou avec pertes line´aires sous-estime la variation du centre de gravite´ spectral (variation d’environ
250Hz contre environ 800Hz pour les mesures sur bouche artificielle), la prise en compte des effets non
line´aires permet d’obtenir une variation du meˆme ordre que celle obtenue expe´rimentalement (a` savoir
environ 700Hz). A nouveau, les effets non line´aires permettent de se rapprocher significativement des
re´sultats expe´rimentaux. Concernant les deux me´thodes par interpolation, les re´sultats sont sensible-
ment similaires (variations entre 600Hz et 700Hz). Simuler la transition par interpolation permet donc
d’obtenir des variations du centre de gravite´ spectral similaires a` celles observe´es expe´rimentalement
(inde´pendamment du fait que l’on conside`re ou non la non-line´arite´ au niveau du trou).
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FIGURE 11.1 – Variations du centre de gravite´ spectral de signaux de pression externe de synthe`se.
Trait plein : me´thode par re´duction du rayon du trou avec pertes non line´aires ; tirets : me´thode par
interpolation avec pertes non line´aires ; pointille´s : me´thode par re´duction du rayon du trou avec pertes
line´aires. trait mixte : me´thode par interpolation avec pertes line´aires.
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11.1.2 Flux spectral
En comple´ment du centre de gravite´, le flux spectral permet d’observer si le son est sujet a` des
variations spectrales au cours de la transition. La variation est d’environ 11% pour toutes les me´thodes
excepte´es pour le mode`le par re´duction du rayon avec pertes non line´aires ou` elle n’est que de 6%
(cf. figure 11.2). Ceci signifie que pour ce dernier l’e´volution du contenu spectral pendant la transition
se fait de manie`re plus continue que dans les autres cas. Ce comportement ne se retrouve pas sur les
signaux expe´rimentaux ou` le flux peut chuter jusqu’a` 20%. Les variations spectrales se font donc de
manie`re plus lentes et continues pour ces signaux de synthe`se que pour les signaux expe´rimentaux.
On note a` nouveau la forte corre´lation qui existe entre les re´sultats donne´s par les deux me´thodes par
interpolation.
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FIGURE 11.2 – Evolution du flux spectral de signaux de pression externe de synthe`se. Trait plein :
me´thode par re´duction du rayon du trou avec pertes non line´aires ; tirets : me´thode par interpolation
avec pertes non line´aires ; pointille´s : me´thode par re´duction du rayon du trou avec pertes line´aires. trait
mixte : me´thode par interpolation avec pertes line´aires.
11.1.3 Me´thode par tristimulus
On e´tudie la variation de la sonie de trois bandes spectrales : fondamental, harmoniques 2 a` 7 (on in-
clue donc les trois harmoniques impairs suivants) et harmoniques 8 a` Nc = 20. La figure 11.3 pre´sente
les variations obtenues pour les mode`le de transition par re´duction de rayon. L’inclusion de pertes
non line´aires au niveau du trou late´ral permet d’obtenir des variations significativement diffe´rentes de
celles obtenues dans le cas line´aire, le second tristimulus connaissant alors une re´duction prononce´e de
son niveau au cours de la transition. Le minimum de ce tristimulus est atteint en meˆme temps que le
maximum du tristimulus 1 (qui correspond au fondamental) et que le minimum de la sonie et du centre
de gravite´ spectral. Cette re´duction du niveau du second tristimulus implique une diminution de son
influence d’un point de vue perceptif. Ainsi, alors que cette bande spectrale est tre`s importante avant
et apre`s la transition, durant celle-ci son importance est re´duite pour atteindre son minimum lorsque
la sonie et la brillance du son sont minimum eux aussi. Ce comportement est en accord avec ceux
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observe´s expe´rimentalement (cf. figures 1.8 et 1.16) : chute du niveau du tristimulus 2 et augmenta-
tion du tristimulus 1. Ainsi, l’adjonction des pertes non line´aires permet d’obtenir une ame´lioration
significative du re´sultat.
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FIGURE 11.3 – Evolution des tristimuli pour un signal de pression externe de synthe`se. Les pertes
dans le trou late´ral sont conside´re´es non line´aires (a` gauche) ou line´aire (a` droite). La transition a e´te´
simule´e par re´duction du rayon du trou late´ral. Fondamental (trait plein) ; groupe d’harmoniques 2 a` 7
(pointille´s) ; groupe d’harmoniques 8 a` n (trait mixte).
Les me´thodes par interpolation pre´sente´es figure 11.4 permettent d’obtenir une e´volution semblable
a` celle de´crite pre´ce´demment. Cette me´thode approche´e ne conduit pas a` une ve´ritable chute du niveau
du second tristimulus mais plutoˆt a` une stabilisation du niveau au milieu de la transition. Paralle`lement,
la variation du tristimulus 1 (fondamental) est moins importante. Les me´thodes par interpolations per-
mettent d’obtenir, a` moindre couˆt, des variations semblables a` celles observe´es expe´rimentalement,
bien que la me´thode par re´duction du rayon incluant des pertes non line´aires fournisse des re´sultats
plus concluants.
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FIGURE 11.4 – Evolution des tristimuli pour un signal de pression externe de synthe`se. Les pertes
dans le trou late´ral sont conside´re´es non line´aires (a` gauche) ou line´aires (a` droite). La transition a e´te´
simule´e par interpolation. Fondamental (trait plein) ; groupe d’harmoniques 2 a` 7 (pointille´s) ; groupe
d’harmoniques 8 a` n (trait mixte).
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11.1.4 Rapport harmoniques pair/impair
On e´tudie enfin les variations de sonie de signaux constitue´s uniquement des harmoniques pairs ou
des harmoniques impairs (en excluant le fondamental, cf. paragraphe 1.1.3). Hormis pour la me´thode
par la re´duction du rayon du trou avec pertes line´aires, durant la transition, le poids du signal “impair”
est re´duit, pendant que celui du signal “pair” augmente.
Lorsque les pertes sont conside´re´es line´aires, les variations sont assez faibles. La prise en compte
des non-line´arite´s conduit a` des variations plus importantes ce qui signifie que le timbre va eˆtre
d’avantage modifie´. A nouveau, les me´thodes par interpolation permettent e´galement d’obtenir ce type
de comportement et fournissent des re´sultats quasiment identiques. Enfin, les variations observe´es
expe´rimentalement sont diffe´rentes de celles obtenues par synthe`se (inde´pendamment de la me´thode
utilise´e). On rappelle que les re´sultats obtenus pour les mesures sur bouche artificielle et avec les
musiciens divergent (cf. figures 1.9 et 1.17), il est donc difficile de conclure, concernant cet attribut,
quant a` une ame´lioration (ou une de´te´rioration) des re´sultats qui serait due a` la prise en compte des
effets non line´aires. Malgre´ tout, les variations plus prononce´es conse´quentes a` la prise en compte des
non-line´arite´s restent plus proche des mesures.
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FIGURE 11.5 – Evolution de la sonie des signaux de synthe`se de pression externe “pairs” (faible niveau)
et “impairs”(courbes supe´rieures). Trait plein : me´thode par re´duction du rayon du trou avec pertes non
line´aires ; tirets : me´thode par interpolation avec pertes non line´aires ; pointille´s : me´thode par re´duction
du rayon du trou avec pertes line´aires. trait mixte : me´thode par interpolation avec pertes line´aires.
11.2 Pression interne
De la meˆme manie`re que pour les mode`les avec pertes line´aires, on e´value comment l’amplitude
des harmoniques des signaux de pression interne varie au cours de la transition graˆce a` plusieurs des-
cripteurs.
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11.2.1 Amplitudes des harmoniques
Les amplitudes des deux premiers harmoniques impairs du signal de pression interne sont repre´sen-
te´es figure 11.6. Comme pour les signaux de pression externe, les amplitudes des harmoniques sont
re´duites durant la transition. Le mode`le par re´duction du rayon et pertes non line´aires pre´sente les
variations les plus prononce´es. Ces variations sont en accord avec les variations de sonie des signaux
de pression externe associe´s. Ceci confirme ce qui a e´te´ observe´ expe´rimentalement, graˆce aux mesures
sur bouche artificielle, en mettant en e´vidence la relation entre les amplitudes des harmoniques des
signaux de pression interne et la sonie des signaux de pression externe associe´s. De plus, on obtient un
comportement similaire a` celui observe´ avec la bouche artificielle. Re´duire le rayon du trou en ignorant
les effets non line´aires ne permet pas d’obtenir de telles variations, les amplitudes ne variant quasiment
pas, ce qui confirme l’importance des pertes non line´aires au niveau du trou et la pertinence de leur prise
en compte. Les me´thodes par interpolation permettent d’obtenir des re´ductions d’amplitude moindres.
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FIGURE 11.6 – Variations d’amplitude des deux premiers harmoniques impairs de signaux de pression
interne pour des signaux de synthe`se. Trait plein : me´thode par re´duction du rayon du trou avec pertes
non line´aires ; tirets : me´thode par interpolation avec pertes non line´aires ; pointille´s : me´thode par
re´duction du rayon du trou avec pertes line´aires. trait mixte : me´thode par interpolation avec pertes
line´aires.
11.2.2 Tristimulus
La figure 11.7 pre´sente les diffe´rentes e´volutions de chaque tristimulus pendant la transition. Les
tristimuli ont e´te´ calcule´s a` partir des amplitudes des harmoniques (cf. e´quations 6.11 a` 6.13). A gauche,
on a repre´sente´ les mode`les avec pertes line´aires au niveau du trou late´ral, a` droite les mode`les avec
pertes non line´aires. Si les deux mode`les par re´duction du rayon du trou permettent d’obtenir des va-
riations analogues, il est clair que la prise en compte de la non-line´arite´ conduit a` des variations plus
importantes et plus en accord avec l’expe´rience (cf. paragraphe 1.2.4). Les deux me´thodes par interpo-
lation fournissent des re´sultats similaires. Pour le cas line´aire par re´duction du rayon, les variations sont
a` nouveau sous-estime´es. Ainsi, celles observe´es expe´rimentalement sont de l’ordre de +20% pour le
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tristimulus 1 et  15% pour le tristimulus 2 et qu’elles sont respectivement de l’ordre +25% et  20%
pour la me´thode par re´duction en prenant en compte les pertes non line´aires et de +20% et 10% pour
les me´thodes par interpolation.
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FIGURE 11.7 – Evolution des tristimuli. Les signaux analyse´s prennent en compte des pertes line´aires
(a` gauche) ou non line´aire (a` droite) au niveau du trou late´ral. Trait plein : transition simule´es par
re´duction du rayon du trou late´ral ; pointille´s : transition simule´e par interpolation. Fondamental
(courbes supe´rieures) ; groupe d’harmoniques 2 a` 7 (courbes interme´diaires) ; groupe d’harmoniques 8
a` Nc = 20 (courbes infe´rieures).
11.2.3 Rapport pair/impair
La figure 11.8 compare les variations des amplitudes des signaux “pair” et “impair” au cours de
la transition (cf. e´quations 6.14 et 6.15). Toutes les me´thodes conduisent a` des variations analogues
mais que, similairement a` ce qui a e´te´ observe´ pour les tristimuli, la prise en compte des non-line´arite´s
permet d’obtenir des variations plus importantes. Ainsi, si l’on compare les valeurs obtenues avec la
me´thode par re´duction du rayon incluant les pertes non line´aires (chute du niveau du signal “impair”
de 0:37 a` 0:1) aux valeurs obtenues expe´rimentalement (chute du niveau de 0:25 a` 0:07), on se rend
compte que c’est la me´thode qui permet d’obtenir les re´sultats les plus proches de l’expe´rience. On
note par ailleurs que les me´thodes par interpolation fournissent a` nouveau des re´sultats proches des
mesures inde´pendamment du fait que l’on conside`re ou non les non-line´arite´s.
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FIGURE 11.8 – Evolution de la sonie des signaux de synthe`se de pression interne “pairs” (faible niveau)
et “impairs”(fort niveau). Les signaux analyse´s prennent en compte des pertes line´aires (a` gauche) ou
non line´aire (a` droite) au niveau du trou late´ral. Trait plein : transition simule´es par re´duction du rayon
du trou late´ral ; pointille´s : transition simule´e par interpolation.
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Chapitre 12
Etude du bruit issu du souffle du musicien
en-dessous du sueil d’auto-oscillation -
Mesures sur bouche artificielle
Cette e´tude a permis de poser un grand nombre de questions dont la plupart reste, a` ce jour, ouvert.
Il nous a tout de meˆme paru inte´ressant de faire fugurer ce travail en annexe de ce manuscrit afin de
mettre en lumie`re les questions qui se sont pose´es et par conse´quent les perspectives de travail qu’elles
posent.
12.1 Introduction - Protocole
Les mesures avec un musicien permettent d’observer comment l’instrument se comporte en situa-
tion de jeu. Cependant on se trouve face a` un proble`me de reproductibilite´ et de maıˆtrise des parame`tres
de controˆle (pression d’alimentation / ouverture du canal d’anche). Nous avons donc effectue´ des me-
sures en-dessous du seuil d’auto-oscillation sur bouche artificielle au LAUM 1 afin de nous affranchir
de ce facteur “humain”. Il est alors possible de fixer les valeurs des parame`tres de controˆle, les faire
e´voluer de fac¸on inde´pendante et maıˆtrise´e, ce qui va nous permettre d’estimer l’influence de chacun
d’eux sur les caracte´ristiques du signal. Le dispositif utilise´ est le meˆme que celui pre´sente´ paragraphe
4.1. L’instrument utilise´ est une clarinette en si be´mol (Yamaha YCL250) et non pas un saxophone
comme dans le chapitre 4. Pour des raisons techniques (souffle sec), les mesures sur bouche artificielle
ne´cessitent l’utilisation d’anches synthe´tiques ou avec un recouvrement synthe´tique. Les anches RICO
Plasticover (anches naturelles recouvertes d’un reveˆtement synthe´tique) ont e´te´ retenues. Deux doigte´s
ont e´te´ utilise´s : F]2 et C]3 (cf. figure 12.1) afin de pouvoir de´terminer l’influence du re´sonateur de
l’instrument sur les spectres des signaux de pression externe et interne, les mesures sur bouche arti-
ficielle permettant d’enregistrer simultane´ment la pression interne dans l’embouchure et la pression
externe. Il est important de noter que les mesures n’ont pu eˆtre effectue´es en chambre ane´choı¨que, ce
qui peut eˆtre geˆnant pour ce type de mesures a` de faibles niveaux (il sera pre´cise´ si des re´sonances de
la salle apparaissent sur les figures).
1. Laboratoire d’Acoustique de l’Universite´ du Maine - Avenue Olivier Messiaen 72085 LE MANS Cedex9
189
190CHAPITRE 12. ETUDEDUBRUIT ISSUDU SOUFFLEDUMUSICIEN EN-DESSOUSDU SUEILD’AUTO-OSCILLATION -MESURES SURBOUCHEARTIFICIELLE
FIGURE 12.1 – Doigte´s de clarinette utilise´s lors des mesures sur bouche artificielle (F]2 et C]3).
12.2 Pression externe
La figure 12.2 pre´sente la densite´ spectrale de puissance (DSP) de deux signaux de pression externe
mesure´s en sortie de la clarinette pour deux doigte´s diffe´rents. On a superpose´ la DSP du bruit de fond
de la salle. Au-dessous de 1000Hz le signal de pression externe se confond avec le bruit de fond. Des
mesures comple´mentaires ont montre´ que les fre´quences au-dessous de 1000Hz e´taient rayonne´es par
le premier trou late´ral ouvert. E´tant donne´ la position du microphone (face au pavillon de l’instrument),
le signal de pression externe en sortie du pavillon contient peu d’e´nergie en-dessous de cette fre´quence
et, par conse´quent, toutes les e´mergences en-dessous de 1000Hz correspondent au bruit de fond de la
salle.
La figure 12.3 pre´sente les DSP des signaux de pression externe obtenus en-dessous et au-dessus
du seuil d’auto-oscillations de l’instrument et pour une meˆme position du microphone. L’influence du
re´sonateur est mise en e´vidence par la correspondance entre des harmoniques du signal auto-oscillant
et des pics apparaissant dans le bruit. De la meˆme manie`re que pour le saxophone te´nor, le bruit est
colore´ par les re´sonances passives du re´sonateur, notamment entre 1000Hz et 2000Hz, comportant
essentiellement des harmoniques impairs, tandis que, dans cette meˆme bande de fre´quence, les auto-
oscillations pre´sentent, en sus des harmoniques impairs, un niveau d’harmoniques pairs important, duˆ
a` la re´sonance d’anche [4].
Compare´es aux mesures sur saxophone avec des musiciens (cf. chapitre 4), les mesures sur bouche
artificielle pre´sentent des dissemblances e´videntes. D’abord, on constate une e´mergence spectrale tre`s
significative autour de 4200Hz. Il semble assez peu probable que cette e´mergence soit lie´e a` une
re´sonance de la salle. De la meˆme manie`re, ni le re´sonateur (cylindrique) ni le bec ne semblent eˆtre
responsables. La figure 12.4 pre´sente les densite´s spectrales de puissance des signaux obtenues apre`s
excitation du bec de clarinette seul en plaquant l’anche ou en laissant celle-ci libre. Les fre´quences de
re´sonances e´tant beaucoup plus basses que l’e´mergence observe´e pour les signaux mesure´s en sortie de
clarinette, le bec n’est donc pas responsable de ce formant. Ensuite, cette e´mergence fre´quentielle est
assez haute fre´quence compare´e a` celle observe´e sur les mesures avec musiciens. Dans le chapitre 4,
l’hypothe`se a e´te´ e´mise qu’une re´sonance pourrait eˆtre la conse´quence directe d’un filtrage par la cavite´
buccale. Pour les mesures sur la bouche artificielle, cette e´mergence est la meˆme pour les deux doigte´s
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FIGURE 12.2 – DSP du signal de pression externe mesure´ en dessous du seuil d’auto-oscillation (a`
gauche : doigte´ F]2 ; a` droite : doigte´ C]3). On a superpose´ la DSP du bruit de fond de la salle
(pointille´s) pour chacune des mesures.
(dont les fre´quences fondamentales associe´es sont f0 = 164Hz ou f0 = 247Hz). Elle ne peut donc pas
eˆtre la conse´quence d’une particularite´ du doigte´ choisi. Il semble qu’elle puisse eˆtre la conse´quence
d’un filtrage pre´alable du souffle en amont de clarinette : fre´quence de re´sonance de la bouche artifi-
cielle ? Cette cavite´ est un simple cube de 650cm3 de volume, mais alimente´ en pression par un tuyau
et muni d’un dispositif d’e´chappement de l’air pour e´viter les surpressions en cas de placage de l’anche
a` tre`s fort niveau de jeu. Comme il a e´te´ dit pre´ce´demment, le conduit vocal du musicien semble agir
sur le contenu fre´quentiel du signal en-dessous du seuil d’auto-oscillation. Or la bouche artificielle du
LAUM ne compte pas de conduit vocal artificiel et la diffe´rence entre les mesures avec musiciens et
les mesures avec la bouche e´tant la position du formant, il semble que l’absence de conduit puisse
eˆtre a` l’origine de celle-ci, ce qui confirmerait le roˆle du conduit vocal dans la coloration du bruit. Le
me´canisme d’alimentation en air pourrait e´galement eˆtre responsable de cette re´sonance. La comparai-
son avec les re´sultats issus de la premie`re session de mesures (avec musiciens et saxophone) apparaıˆt
donc difficilement exploitable. Cependant, l’e´tude peut de ces signaux aider a` la compre´hension de
l’influence des parame`tres de controˆle sur les caracte´ristiques du signal de pression externe.
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FIGURE 12.3 –DSP d’un signal de pression externe mesure´ en dessous du seuil d’auto-oscillation (trait
plein) et d’un signal de pression externe mesure´ au-dessus du seuil d’auto-oscillation (pointille´s). Le
doigte´ utilise´ est F]2 pour les deux signaux.
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FIGURE 12.4 – Densite´s spectrales de puissance des signaux de pression externe mesure´s apre`s exci-
tation du bec de clarinette seul (exemples sonores n˚ et ). En haut : anche plaque´e (ouverture du canal
d’anche nulle). En bas : anche libre.
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12.2.1 Influence des parame`tres de controˆle
Ouverture du canal d’anche
La figure 12.5 pre´sente les DSP de signaux de pression externe pour diffe´rentes valeurs de l’ouver-
ture moyenne du canal d’anche au repos (1mm ; 0.6mm ; 0.4mm). Les seuils minimum et maximum
de pression d’alimentation de´pendent alors cette ouverture. Dans le cas pre´sent, la pression dans la
bouche est de l’ordre de 35hPa. Pour toutes les configurations l’e´mergence spectrale se situe autour de
4200Hz et plus l’ouverture du canal d’anche est faible, plus l’amplitude du signal est re´duite. On note
e´galement un glissement de la fre´quence centrale de la re´sonance pour le doigte´ F]2 qui ne se retrouve
pas pour le doigte´ de C]3. Ce phe´nome`ne pourrait eˆtre attribue´ au fait que pour cette note, le dernier
trou ouvert pre´sente un rayon tre`s infe´rieur a` celui du tuyau, ce qui n’est pas le cas pour le doigte´
F]2. Cette influence de la pince sur l’amplitude du signal n’est pas en accord avec les observations
que l’on a pu faire sur les signaux issus des mesures avec des musiciens. De meˆme, la de´pendance
de l’e´mergence des re´sonances passives du re´sonateur en fonction de l’ouverture du canal d’anche
pre´sente un comportement diffe´rent de celui observe´ lors du jeu avec un musicien. En effet, quel que
soit le doigte´, cette e´mergence semble inde´pendante de l’ouverture du canal d’anche.
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0
2
4
6
8
10
12
Fréquences (Hz)
Am
pl
itu
de
Pince faible
Pince moyenne
Pince élevée
Bruit de fond
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0
2
4
6
8
10
12
Frequences (Hz)
Am
pl
itu
de
Pince faible
Pince moyenne
Pince élevée
Bruit de fond
FIGURE 12.5 – DSP de signaux de pression externe mesure´s en dessous du seuil d’auto-oscillation (a`
gauche : doigte´ F]2 ; a` droite : doigte´ C]3) pour diffe´rentes ouverture du canal d’anche. Trait plein :
ouverture de 1mm ; pointille´s : ouverture de 0.6mm ; trait mixte : ouverture de 0.4mm. On a superpose´
la DSP du bruit de fond de la salle (tirets) (exemples sonores n˚).
Pression d’alimentation
La figure 12.6 pre´sente les DSP de signaux de pression externe pour diffe´rentes valeurs valeurs de la
pression d’alimentation (10hPa ; 25hPa ; 35hPa). L’ouverture du canal d’anche est conserve´e constante
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(1mm). Logiquement, plus la pression d’alimentation est e´leve´e, plus l’amplitude du signal de pression
externe est e´leve´e. Ceci va dans le sens des observations faites pour les signaux issus des mesures avec
des musiciens. La remarque faite pre´ce´demment sur les e´mergences des re´sonances reste valable.
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FIGURE 12.6 – DSP de signaux de pression externe mesure´s en dessous du seuil d’auto-oscillation
(a` gauche : doigte´ F]2 ; a` droite : doigte´ C]3) pour diffe´rentes pression d’alimentation. Trait plein :
pression de 10hPa ; pointille´s : pression de 25hPa ; trait mixte : pression de 35hPa. On a superpose´ la
DSP du bruit de fond de la salle (tirets) (cf. respectivement exemples sonores n˚).
Remarque En ce qui concerne les calculs des valeurs des parame`tres psycho-physiques, la proe´minance
de l’e´mergence a` 4000Hz (dont on ignore l’origine) va avoir une influence trop importante sur les
valeurs prises par le centre de gravite´ et l’e´talement spectraux pour que les valeurs prises par ces pa-
rame`tres puisse eˆtre interpre´te´es avec certitude.
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12.3 Pression interne
Les mesures sur bouche artificielle permettant de mesurer la pression a` l’inte´rieur du bec, les fi-
gures 12.7 et 12.8 pre´sentent respectivement les DSP des signaux de pression interne mesure´s dans
l’embouchure en dessous du seuil d’auto-oscillation pour un doigte´ de F]2 et un doigte´ C]3. Contrai-
rement aux pressions externes, les signaux de pression interne ne sont pas “colore´s” par les modes du
re´sonateur. Ensuite, un formant apparaıˆt aux alentours de 4000Hz, ce qui rejoint ce que l’on a de´ja`
pu observer sur les signaux de pression externe. L’importance de ce formant de´pend des parame`tres
de controˆle. Ainsi, plus l’ouverture du canal d’anche, qui de´termine le couplage acoustique entre la
cavite´ artificielle et le re´sonateur, est grande, plus le formant est pre´sent. De plus, plus la pression
d’alimentation est e´leve´e, plus la pente du spectre du bruit diminue, et donc plus les hautes fre´quences
sont pre´sentes. Ce phe´nome`ne est en accord avec les mesures effectue´es avec un instrumentiste. Ces
remarques sont valables pour les deux doigte´s et donc inde´pendantes de la longueur du re´sonateur. Le
formant semble donc eˆtre duˆ a` un filtrage du souffle en amont de la clarinette. Il ne peut eˆtre duˆ a` la
premie`re re´sonance d’anche puisque celle-ci, a` partir du niveau des harmoniques pairs de la pression
externe en auto-oscillations, peut eˆtre estime´e comprise entre 1000Hz et 2000Hz. Une re´sonance de la
cavite´, les fuites impose´es par le syste`me, ou encore une coloration due au conduit injectant l’air dans
la cavite´ semblent eˆtre les explications a` ce phe´nome`ne que l’on ne retrouve pas pour les mesures avec
des musiciens. Pour confirmer le fait qu’il ne s’agit pas d’une particularite´ de la clarinette compare´e au
saxophone, nous avons effectue´ des mesures de controˆle avec un musicien sur la meˆme clarinette qui
ont montre´ que ce formant n’e´tait pas pre´sent dans la pression externe. On note qu’a` pression donne´e,
la re´duction de l’ouverture s’accompagne d’une re´duction du niveau et d’une augmentation de la pente.
Ce phe´nome`ne est contraire a` ce qui a e´te´ observe´ avec un instrumentiste.
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FIGURE 12.7 – Densite´s spectrales de puissance des signaux de pression interne mesure´s dans l’em-
bouchure en dessous du seuil d’auto-oscillation pour un doigte´ de F]2. Les re´sultats sont pre´sente´s en
fonction des parame`tres d’entre´e. Chaque ligne correspond a` une ouverture du canal d’anche donne´e
(d’e´leve´e a` faible). Chaque colonne correspond a` une pression d’alimentation d’anche donne´e (de
faible a` e´leve´e).
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FIGURE 12.8 – Densite´s spectrales de puissance des signaux de pression interne mesure´s dans l’em-
bouchure en dessous du seuil d’auto-oscillation pour un doigte´ de C]3. Les re´sultats sont pre´sente´s en
fonction des parame`tres d’entre´e. Chaque ligne correspond a` une ouverture du canal d’anche donne´e
(d’e´leve´e a` faible). Chaque colonne correspond a` une pression d’alimentation d’anche donne´e (de
faible a` e´leve´e).
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12.4 Conclusions
Les mesures sur bouche artificielle ont mis en e´vidence que l’absence de conduit vocal en amont de
l’instrument alte`re notablement la couleur du signal de pression externe et ses variations en fonction des
parame`tres de controˆle. Ceci renforce l’hypothe`se selon laquelle le formant autour de 350Hz observe´
pour les mesures avec les musiciens serait une conse´quence de la ge´ome´trie du conduit vocal. Si l’on
compare les valeurs du centre de gravite´ et de l’e´talement spectral pour les mesures avec musicien
et les mesures sur bouche artificielle, les diffe´rences de comportement sugge`rent e´galement qu’une
modulation de la ge´ome´trie du conduit vocal semble aller de pair avec les modulations des parame`tres
de controˆle.
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Re´fe´rences sonores sur le CD
d’accompagnement
Exemples pre´liminaires
– Piste 1 : Glissando de clarinette - Ouverture de Rhapsody In Blue de Gerschwin.
– Piste 2 : Bruit colore´ (avec ou sans bruits de clefs) obtenu sur un saxophone Te´nor - Exemple
sonore emprunte´ a` Jay C. Easton.
– Piste 3 : Bruit colore´ extrait de l’album The Rise de Julien Lourau.
Partie I : Transitions entre notes
Exemples issus des mesures avec musiciens
– Piste 4 : Son mesure´ lors d’une transition lente entre les doigte´s de G2 et A2.
– Piste 5 :
– Piste 6 :
– Piste 7 :
– Piste 8 :
– Piste 9 :
Exemples issus des mesures sur bouche artificielle
– Piste 10 : Signal de pression externe. Fermeture. Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Forte ;
Vitesse de transition : Lente ; Technique de transition : Glissement.
– Piste 11 : Signal de pression externe. Fermeture. Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Forte ;
Vitesse de transition : Lente ; Technique de transition : Approche.
– Piste 12 : Signal de pression externe. Fermeture. Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Forte ;
Vitesse de transition : Moyen ; Technique de transition : Glissement.
– Piste 13 : Signal de pression externe. Fermeture. Pince : Faible ; Pression d’alimentation :
Moyenne ; Vitesse de transition : Lente ; Technique de transition : Approche.
– Piste 14 : Signal de pression externe. Fermeture. Pince : Moyenne ; Pression d’alimentation :
Moyenne ; Vitesse de transition : Lente ; Technique de transition : Glissement.
– Piste 15 : Signal de pression externe. Fermeture. Pince : Faible ; Pression d’alimentation :
Moyenne ; Vitesse de transition : Lente ; Technique de transition : Glissement
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– Piste 16 : Signal de pression externe. Ouverture. Pince : Faible ; Pression d’alimentation :
Moyenne ; Vitesse de transition : Lente ; Technique de transition : Glissement
– Piste 17 : Signal de pression externe. Ouverture. Pince : Moyenne ; Pression d’alimentation :
Moyenne ; Vitesse de transition : Lente ; Technique de transition : Glissement.
– Piste 18 : Signal de pression interne. Fermeture. Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Forte ;
Vitesse de transition : Lente ; Technique de transition : Glissement.
Exemples de synthe`se
– Piste 19 : Signal de pression externe. Fermeture. Transition simule´e par re´duction line´aire du
rayon du trou. Les pertes dans le trou sont conside´re´es line´aires (mode`le de´crit paragraphe 2.1.2).
– Piste 20 : Signal de pression externe. Fermeture. Transition simule´e via une interpolation line´aire.
Les pertes dans le trou sont conside´re´es line´aires (mode`le de´crit paragraphe 2.1.3).
– Piste 21 : Signal de pression externe. Fermeture. Transition simule´e via une interpolation opti-
mise´e. Les pertes dans le trou sont conside´re´es line´aires (cf. paragraphe 2.2).
– Piste 22 : Signal de pression interne. Fermeture. Transition simule´e par re´duction line´aire du
rayon du trou. Les pertes dans le trou sont conside´re´es line´aires (mode`le de´crit paragraphe 2.1.2).
– Piste 23 : Signal de pression interne. Fermeture. Transition simule´e via une interpolation opti-
mise´e. Les pertes dans le trou sont conside´re´es line´aires (mode`le de´crit paragraphe 2.1.3).
– Piste 24 : Signal de pression externe. Fermeture. Transition simule´e par re´duction line´aire du
rayon du trou. Les pertes dans le trou sont conside´re´es non line´aires (mode`le de´crit paragraphe
3.1.2).
– Piste 25 : Signal de pression externe. Fermeture. Transition simule´e via une interpolation opti-
mise´e. Les pertes dans le trou sont conside´re´es non line´aires (mode`le de´crit paragraphe 3.1.3).
Partie II : Bruit en dessous du seuil d’auto-oscillation
Etudes pre´liminaires
– Piste 26 : Signal de pression externe mesure´ apre`s excitation du bec seul avec anche plaque´e.
– Piste 27 : Signal de pression externe mesure´ apre`s excitation du bec seul avec anche libre.
– Piste 28 : Signal de pression externe mesure´ apre`s excitation d’une anche de durete´ medium
(n˚3) en obstruant le volume du bec.
– Piste 29 : Signal de pression externe mesure´ apre`s excitation d’une anche de durete´ medium
(n˚3) en laissant libre le volume du bec.
Signaux de pression externe mesure´s en sortie du syste`me anche-bec en dessous
du seuil d’auto-oscillation.
– Piste 30 : Signal de pression externe mesure´ en sortie du syste`me anche-bec en dessous du seuil
d’auto-oscillation. Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Faible.
– Piste 31 : Signal de pression externe mesure´ en sortie du syste`me anche-bec en dessous du seuil
d’auto-oscillation. Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Moyenne.
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– Piste 32 : Signal de pression externe mesure´ en sortie du syste`me anche-bec en dessous du seuil
d’auto-oscillation. Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Forte.
– Piste 33 : Signal de pression externe mesure´ en sortie du syste`me anche-bec en dessous du seuil
d’auto-oscillation. Pince : Moyenne ; Pression d’alimentation : Faible.
– Piste 34 : Signal de pression externe mesure´ en sortie du syste`me anche-bec en dessous du seuil
d’auto-oscillation. Pince : Moyenne ; Pression d’alimentation : Moyenne.
– Piste 35 : Signal de pression externe mesure´ en sortie du syste`me anche-bec en dessous du seuil
d’auto-oscillation. Pince : Moyenne ; Pression d’alimentation : Forte.
– Piste 36 : Signal de pression externe mesure´ en sortie du syste`me anche-bec en dessous du seuil
d’auto-oscillation. Pince : Forte ; Pression d’alimentation : Faible.
– Piste 37 : Signal de pression externe mesure´ en sortie du syste`me anche-bec en dessous du seuil
d’auto-oscillation. Pince : Forte ; Pression d’alimentation : Moyenne.
– Piste 38 : Signal de pression externe mesure´ en sortie du syste`me anche-bec en dessous du seuil
d’auto-oscillation. Pince : Forte ; Pression d’alimentation : Forte.
Signaux de pression externe mesure´s en sortie du syste`me anche-bec en sortie
d’instrument.
– Piste 39 : Signal de pression externe mesure´ en sortie d’instrument en dessous du seuil d’auto-
oscillation. Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Faible.
– Piste 40 : Signal de pression externe mesure´ en sortie d’instrument en dessous du seuil d’auto-
oscillation. Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Moyenne.
– Piste 41 : Signal de pression externe mesure´ en sortie d’instrument en dessous du seuil d’auto-
oscillation. Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Forte.
– Piste 42 : Signal de pression externe mesure´ en sortie d’instrument en dessous du seuil d’auto-
oscillation. Pince : Moyenne ; Pression d’alimentation : Faible.
– Piste 43 : Signal de pression externe mesure´ en sortie d’instrument en dessous du seuil d’auto-
oscillation. Pince : Moyenne ; Pression d’alimentation : Moyenne.
– Piste 44 : Signal de pression externe mesure´ en sortie d’instrument en dessous du seuil d’auto-
oscillation. Pince : Moyenne ; Pression d’alimentation : Forte.
– Piste 45 : Signal de pression externe mesure´ en sortie d’instrument en dessous du seuil d’auto-
oscillation. Pince : Forte ; Pression d’alimentation : Faible.
– Piste 46 : Signal de pression externe mesure´ en sortie d’instrument en dessous du seuil d’auto-
oscillation. Pince : Forte ; Pression d’alimentation : Moyenne.
Signaux de synthe`se
– Piste 47 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit blanc au niveau de l’e´quation de´finissant la pression d’entre´e (cf. paragraphe 5.1.1).
– Piste 48 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit blanc au niveau de l’e´quation de´finissant le de´bit d’entre´e (cf. paragraphe 5.1.2).
– Piste 49 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit blanc au niveau de l’e´quation de´finissant le de´placement de l’anche (cf. paragraphe 5.1.3).
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– Piste 50 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit blanc au niveau de la pression a` l’entre´e du conduit vocal (cf. paragraphe 5.2).
– Piste 51 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit filtre´ passe-bas au niveau de la pression a` l’entre´e du conduit vocal. Fre´quence de re´sonance
de l’anche : 1250Hz. Fre´quence de re´sonance du re´sonateur mode´lisant le conduit vocal : 150Hz.
– Piste 52 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit filtre´ passe-bas au niveau de la pression a` l’entre´e du conduit vocal. Fre´quence de re´sonance
de l’anche : 1250Hz. Fre´quence de re´sonance du re´sonateur mode´lisant le conduit vocal : 800Hz.
Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Faible.
– Piste 53 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit filtre´ passe-bas au niveau de la pression a` l’entre´e du conduit vocal. Fre´quence de re´sonance
de l’anche : 1250Hz. Fre´quence de re´sonance du re´sonateur mode´lisant le conduit vocal : 800Hz.
Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Moyenne.
– Piste 54 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit filtre´ passe-bas au niveau de la pression a` l’entre´e du conduit vocal. Fre´quence de re´sonance
de l’anche : 1250Hz. Fre´quence de re´sonance du re´sonateur mode´lisant le conduit vocal : 800Hz.
Pince : Faible ; Pression d’alimentation : Forte.
– Piste 55 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit filtre´ passe-bas au niveau de la pression a` l’entre´e du conduit vocal. Fre´quence de re´sonance
de l’anche : 1250Hz. Fre´quence de re´sonance du re´sonateur mode´lisant le conduit vocal : 800Hz.
Pince : Moyenne ; Pression d’alimentation : Faible.
– Piste 56 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit filtre´ passe-bas au niveau de la pression a` l’entre´e du conduit vocal. Fre´quence de re´sonance
de l’anche : 1250Hz. Fre´quence de re´sonance du re´sonateur mode´lisant le conduit vocal : 800Hz.
Pince : Moyenne ; Pression d’alimentation : Moyenne.
– Piste 57 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit filtre´ passe-bas au niveau de la pression a` l’entre´e du conduit vocal. Fre´quence de re´sonance
de l’anche : 1250Hz. Fre´quence de re´sonance du re´sonateur mode´lisant le conduit vocal : 800Hz.
Pince : Moyenne ; Pression d’alimentation : Forte.
– Piste 58 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit filtre´ passe-bas au niveau de la pression a` l’entre´e du conduit vocal. Fre´quence de re´sonance
de l’anche : 1250Hz. Fre´quence de re´sonance du re´sonateur mode´lisant le conduit vocal : 800Hz.
Pince : Forte ; Pression d’alimentation : Faible.
– Piste 59 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit filtre´ passe-bas au niveau de la pression a` l’entre´e du conduit vocal. Fre´quence de re´sonance
de l’anche : 1250Hz. Fre´quence de re´sonance du re´sonateur mode´lisant le conduit vocal : 800Hz.
Pince : Forte ; Pression d’alimentation : Moyenne.
– Piste 60 : Signal de pression externe au-dessous du seuil d’auto-oscillation apre`s injection d’un
bruit filtre´ passe-bas au niveau de la pression a` l’entre´e du conduit vocal. Fre´quence de re´sonance
de l’anche : 1250Hz. Fre´quence de re´sonance du re´sonateur mode´lisant le conduit vocal : 800Hz.
Pince : Forte ; Pression d’alimentation : Forte.
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Annexe 9 : Simulation de transition par interpolation - Application
au saxophone te´nor
– Piste 61 : Signal de pression externe mesure´ (avec musicien). Jeu forte.
– Piste 62 : Signal de pression externe mesure´ (avec musicien). Jeu piano.
– Piste 63 : Signal de pression externe de synthe`se. Transition simule´e par interpolation.
Annexe 10 : Mode`le de re´sonateur cylindrique incluant des pertes
non line´aires a` son extre´mite´ ouverte
– Piste 64 : Signal de pression interne. Pression d’alimentation faible ( = 0:42). Cas line´aire.
– Piste 65 : Signal de pression interne. Pression d’alimentation faible ( = 0:42). Cas non line´aire.
– Piste 66 : Signal de pression interne. Pression d’alimentation faible ( = 0:42). Cas non line´aire
approche´.
– Piste 67 : Signal de de´bit interne. Pression d’alimentation faible ( = 0:42). Cas line´aire.
– Piste 68 : Signal de de´bit interne. Pression d’alimentation faible ( = 0:42). Cas non line´aire.
– Piste 69 : Signal de de´bit interne. Pression d’alimentation faible ( = 0:42). Cas non line´aire
approche´.
– Piste 70 : Signal de pression interne. Pression d’alimentation forte ( = 0:56). Cas line´aire.
– Piste 71 : Signal de pression interne. Pression d’alimentation forte ( = 0:56). Cas non line´aire.
– Piste 72 : Signal de pression interne. Pression d’alimentation forte ( = 0:56). Cas non line´aire
approche´.
– Piste 73 : Signal de de´bit interne. Pression d’alimentation forte ( = 0:56). Cas line´aire.
– Piste 74 : Signal de de´bit interne. Pression d’alimentation forte ( = 0:56). Cas non line´aire.
– Piste 75 : Signal de de´bit interne. Pression d’alimentation forte ( = 0:56). Cas non line´aire
approche´.
– Piste 76 : Signal de pression externe correspondant a` une augmentation line´aire de la pression
d’alimentation. Cas line´aire.
– Piste 77 : Signal de pression externe correspondant a` une augmentation line´aire de la pression
d’alimentation. Cas non line´aire.
– Piste 78 : Signal de pression externe correspondant a` une augmentation line´aire de la pression
d’alimentation. Cas non line´aire approche´.




Re´sume´
Deux aspects des instruments a` anche simple sont pre´sente´s : les transitions entre notes et la compo-
sante bruite´e du son issue du souffle du musicien. Des mesures avec des musiciens et une bouche artifi-
cielle ont permis d’e´tudier le comportement des instruments et de mettre en e´vidence des phe´nome`nes
caracte´ristiques accompagnant syste´matiquement les transitions entre deux notes, tels que le glissando
fre´quentiel et la re´duction de la sonie et de la brillance. Nous avons ensuite propose´ un mode`le de
synthe`se adapte´ au temps-re´el permettant de restituer ces effets. Par ailleurs, il est apparu que le signal
de pression externe, au-dessous du seuil d’oscillations, e´tait colore´ par les re´sonances de l’instrument
ainsi que par un formant du conduit vocal du musicien. L’utilisation d’un mode`le de conduit vocal en
amont du mode`le de l’instrument et l’introduction d’un bruit filtre´ a alors permis d’obtenir un compor-
tement du mode`le de synthe`se proche des mesures.
Abstract
Two aspects of single-reed instruments are presented : transitions between notes and the noise part
of the sound due to the blowing of the musician. Measurements were made with the help of musicians
and an artificial mouth enabling the study of the instrument behaviour and the observation of typical
phenomena induced by transitions between notes, like frequency glissando together with loudness and
brigthness decrease. Then a synthesis model adapted to real-time, allowing the reproduction of those
effects was proposed. Moreover it appeared that the external pressure signal under the oscillations
threshold was colored by the resonances of the instrument body as well as by a formant of the vocal
tract of the musician. The use of a vocal tract model combined with the instrument model and the
introduction of a filtered noise then led to a behaviour of the synthesis model close to the measurements.
